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1 Caratteristiche del settore ospedaliero 
 
1.1  Generalità sugli edifici ospedalieri 
 
  L’obiettivo primario della struttura ospedaliera è assicurare un servizio rapido, con la 
migliore qualità possibile e col minor costo possibile per prestare le cure necessarie ai pazienti; è 
peraltro  necessario tenere in particolare considerazione la condizione in cui vertono i pazienti, 
spesso debilitati, e con le difese immunitarie ridotte, e, quindi, porre particolare attenzione alle 
condizioni di comfort termo-igrometrico e di igiene dell’aria dei locali. Ne deriva che il settore 
ospedaliero è caratterizzato da particolari necessità di climatizzazione che determinano una 
richiesta di energia molto elevata; il mantenimento delle condizioni igienico sanitarie e di comfort  
deve inoltre essere assolutamente garantito da impianti termici ed elettrici attivi 24 ore su 24, 365 
giorni l’anno. Questo si traduce, in sede di progettazione, nella scelta di impianti ridondanti in 
grado di scongiurare interruzioni nell’erogazione dell’energia in qualsiasi condizione di lavoro. Un 
discorso analogo è legato all’impianto elettrico che deve prevedere sistemi di sicurezza affidabili e 
in grado di coprire tutto il periodo di sospensione dell’erogazione dell’energia dall’esterno (spesso 
nelle strutture sono ospitati pazienti la cui vita dipende dai macchinari ai quali sono collegati). 
Complessivamente il fabbisogno si ripartisce tra consumi elettrici per il 15-20% e termici per l’ 80-
85%1; gli elevati consumi legati a questo settore, sia elettrici che termici, portano spesso a 
scegliere di installare impianti di cogenerazione che assicurino il rifornimento di energia necessario 
al funzionamento del complesso. In particolare l’energia è utilizzata per il riscaldamento, la 
ventilazione e l’illuminazione degli ambienti, la preparazione di acqua calda sanitaria, il 
raffrescamento estivo, la produzione di vapore per sterilizzazione e umidificazione, oltre che per le 
cucine, le lavanderie, i trasporti interni, i calcolatori, i dispositivi diagnostici e terapeutici, etc. 
L’incremento della complessità delle apparecchiature impiegate e l’adeguamento alle normative in 
termini di temperature, umidità e ricambi d’aria imposti porta inoltre ad ulteriori aumenti dei 
consumi e ad una maggiore difficoltà nella gestione degli impianti. 
                                                      
1
 Dato tratto da “P. Lazzerini, R. Lazzerini, G. Valentini, Uso razionale dell’energia nel settore ospedaliero, ENEA, 1994” 
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Nonostante il rilevante peso che riveste il settore ospedaliero nei consumi energetici 
nazionali, nella gestione economica dello stesso il ruolo assunto dai consumi energetici è 
minoritario rispetto ad altre voci di spesa; ciò spesso induce l’amministrazione degli ospedali a 
preferire interventi che riguardino altri centri di costo.  
Un altro elemento di difficoltà nell’intervenire nel settore ospedaliero è la notevole varietà 
delle strutture dove vengono ospitati i nosocomi; esistono infatti ospedali di ogni dimensione e 
risalenti a  periodi storici differenti, rispondenti quindi a canoni architettonici molto diversi tra 
loro, in particolare gli ospedali di piccole dimensioni sono spesso insediati in edifici adibiti 
precedentemente a differenti destinazioni d’uso.  
 Le Aziende Sanitarie Locali distribuite sul territorio nazionale sono in tutto 163. Al vasto 
patrimonio immobiliare ospedaliero da esse gestito, vanno aggiunte tutte le strutture di ricovero 
private, le quali forniscono un 25% aggiuntivo di posti letto, per un totale di circa 250000 posti 
letto, distribuiti in oltre 1500 strutture delle quali circa il 75% è rappresentato da ospedali di 
piccole o medio – piccole  dimensioni, il 60% dei posti letto trova invece posto in ospitali di medie 
o grandi dimensioni2. 
 
Tabella 1 classificazione dei nosocomi in base al numero di posti letto 
Fasce dimensionali [posti –letto] Posti-Letto 
Piccole dimensioni 0÷100 
Dimensioni medio - piccole 100÷300 
Medie dimensioni 300÷1000 
Grandi dimensioni ≥1000 
 
1.2 Normative 
 
Le norme e le leggi per la progettazione di una struttura sanitaria sono molteplici e 
riguardano svariati campi di applicazione, data la complessità e l’importanza sociale della struttura 
e la situazione delicata in cui si trovano i suoi utenti. Limitando l’attenzione alle condizioni di 
benessere ambientale legato al condizionamento dei locali, i parametri da tenere sotto controllo 
                                                      
2
 Dati tratto da “P. Lazzerini, R. Lazzerini, G. Valentini, Uso razionale dell’energia nel settore ospedaliero, ENEA, 1994” 
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sono la temperatura, l’umidità relativa e la concentrazione di inquinanti (carica batterica, gas 
medicali, etc.). Questi parametri determinano la buona o cattiva qualità dell’aria e tale controllo 
avviene indirettamente tramite la definizione di tassi di ventilazione o di filtraggio, di specifiche 
condizioni di pressione e temperatura dei locali, di ammissibilità o meno di ricircolo dell’aria 
stessa. I riferimenti legislativi successivi sono quindi limitati a questi aspetti, particolarmente 
importanti per il benessere e per il raggiungimento stesso dell’obiettivo di una struttura sanitaria. 
 
La normativa italiana vigente in materia di benessere termoigrometrico nelle strutture 
sanitarie si basa principalmente su due testi di riferimento: la Circolare del Ministero dei Lavori 
Pubblici del 22/11/1974, n. 13011, e il DPR del 14/1/1997. La prima consiste in un brevissimo 
scritto dal titolo “Requisiti fisico-tecnici per le costruzioni edilizie ospedaliere. Proprietà termiche, 
igrometriche, di ventilazione e di illuminazione”, che per troppi anni è stato l’unico testo del 
corpus legislativo per strutture sanitarie a disciplinare tale settore e in aggiunta in modo 
insufficiente. Il secondo invece, disciplinando i requisiti minimi per l’esercizio dell’attività sanitaria, 
ha colmato tale vuoto normativo e fornito indicazioni tecniche dettagliate necessarie per la 
progettazione degli impianti e dell’edificio. Vi sono inoltre specifiche normative tecniche che 
disciplinano i vari settori: le principali di nostro interesse sono la UNI 10339 “Impianti aeraulici ai 
fini di benessere. Generalità, classificazione e requisiti. Regole per la richiesta d’offerta, l’offerta, 
l’ordine e la fornitura” e la UNI/TS 11300-2 “Determinazione del fabbisogno di energia primaria e 
dei rendimenti per la climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria”. In 
particolare, la prima fornisce dati tecnici a seguito della Circolare 13011 in merito alla ventilazione 
e ai dispositivi per garantire una buona qualità dell’aria, la seconda invece fornisce dei valori 
plausibili di richiesta di acqua calda sanitaria da parte delle strutture ospedaliere e conseguenti 
metodi di calcolo del fabbisogno di energia primaria. 
 
Nel paragrafo dei requisiti termoigrometrici e di ventilazione per gli ambienti, la Circolare 
13011 prescrive che siano rispettati i seguenti punti: 
 
- temperatura degli ambienti di 20°C ± 2 K in tutti i reparti ospedalieri, compresi i servizi, 
garantita durante il periodo invernale mediante impianto di riscaldamento; si ricordi 
che anche nel DPR 412 del 1993 viene confermata come temperatura massima 
ammissibile in tale tipologia di edificio (e in tutte le altre ad eccezione delle strutture 
industriali) quella di 20°C ± 2 °C, senza ulteriori differenziazioni; 
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- nelle camere di degenza, nei locali ad uso collettivo e nei disimpegni durante il periodo 
invernale deve essere garantito un valore di umidità relativa del 40% ± 5%; 
 
- i valori di ricambio d’aria devono essere quelli riassunti in Tabella 2 e garantiti da un 
impianto di ventilazione forzata in cui l’aria venga opportunamente filtrata e 
successivamente immessa negli ambienti a velocità non superiori a 0.15 m/s; 
 
- nei blocchi operatori, sale travaglio, rianimazione, parti prematuri, lattanti, terapia 
intensiva, centro dialisi, settore sterile e laboratori d’analisi deve esserci un impianto di 
condizionamento senza ricircolo che garantisca sia in estate sia in inverno il rispetto 
degli obblighi su esposti, o in ogni caso devono essere rispettati i valori della UNI 5104 
(poi divenuta UNI 10339). 
 
Tabella 2  Ricambi d’aria prescritti agli ambienti ospedalieri dalla Circolare 13011 
Zona Ricambi d’aria 
Degenze 2 volumi/ora 
Degenze bambini 3 volumi/ora 
Reparti diagnostica 6 volumi/ora 
Reparti speciali 6 volumi/ora 
Isolamento 12 volumi/ora 
Servizi igienici 10 volumi/ora 
Soggiorno 30 m3/ora per persona (valore minimo) 
 
Si riportano quindi in Tabella 3 anche i parametri di ventilazione minimi obbligatori 
secondo la UNI 10339 per ospedali, case di cura, cliniche e assimilabili, ricordando che anche qui 
viene ribadito che non è ammesso usare aria di ricircolo. 
 
Tabella 3 Ventilazione minima prescritta dalla UNI 10339 
Zona Portata d’aria esterna minima 
Degenze 11 litri/s per persona 
Corsie 11 litri/s per persona 
Camere sterili 11 litri/s per persona 
Camere per infettivi Specificata in base alle esigenze 
Sale mediche/soggiorni 8.5 litri/s per persona 
Terapie fisiche 11 litri/s per persona 
Sale operatorie/sale parto Specificata in base alle esigenze 
Servizi igienici Estrazione di 8 volumi/ora 
 
Come si nota, anche per le degenze e per le corsie è resa obbligatoria la ventilazione senza 
ricircolo, particolarmente onerosa a livello energetico e forse eccessivamente severa. Nella stessa 
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normativa vengono anche specificate le classi di filtri e l’efficienza di filtrazione per le diverse 
categorie di edifici. Per le strutture ospedaliere, queste informazioni sono riassunte in Tabella 4. 
Tabella 4  Classi di filtri ed efficienza di filtrazione prescritte dalla UNI 10339 
Zona Classe di filtri (min-max) Efficienza di filtrazione 
Degenze 6-8 Alta 
Corsie 6-8 Alta 
Camere sterili e infettivi 10-11 Altissima 
Maternità, anestesia e radiazioni 10-11 Altissima 
Prematuri e sale operatorie 11-12 Altissima 
Visite mediche 6-8 Alta 
Soggiorni e terapie fisiche 6-8 Alta 
 
In Tabella 5 sono infine riportate le velocità dell’aria massima ammissibile nel volume 
occupato per mantenere le condizioni di benessere. Da notare che gli obblighi di ventilazione e di 
massima velocità dell’aria sono legati tra loro. 
 
Tabella 5  Velocità massime dell’aria prescritte dalla UNI 10339 
Zona Riscaldamento [m/s] Raffrescamento [m/s] 
Degenze, corsie, camere sterili, 
infettivi, visite mediche e soggiorni 
0.05-0.1 0.05-0.15 
Maternità, anestesia, radiazioni, 
prematuri e sale operatorie 
0.05-0.1 0.05-0.15 
Terapie fisiche 0.1-0.2 0.15-0.25 
 
È in questo quadro normativo vigente fino ai tardi anni Novanta che s’inserisce il secondo 
testo di riferimento prima citato. Il DPR del 1997 definisce i requisiti minimi che devono essere 
rispettati ed applicati da parte di una struttura sanitaria, in termini di politica, obiettivi ed attività, 
di struttura organizzativa, di gestione delle risorse umane e tecnologiche, di valutazione e 
miglioramento della qualità, di sistema informativo. Inoltre i requisiti minimi strutturali, 
tecnologici e organizzativi specifici per le varie strutture, differenziate in quelle di assistenza 
ambulatoriale, ricovero ospedaliero a ciclo continuato o diurno per acuti e ricovero non 
ospedaliero, sono ulteriormente suddivisi in base alla destinazione d’uso delle varie zone della 
struttura stessa. 
 
La sezione più interessante del DPR riguarda i requisiti minimi impiantistici delle strutture 
ospedaliere a ciclo continuato o diurno per acuti. Il complesso sanitario viene suddiviso in 13 
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ambienti funzionali. In particolare per 6 zone (medicina nucleare, attività di radioterapia, day-
hospital, day-surgery, pronto soccorso ospedaliero e area di degenza) non vengono definite delle 
specifiche condizioni di benessere, ma sussistono soltanto altri obblighi di sicurezza e di igiene 
(alimentazione da impianto forza motrice, impianto gas medicale, illuminazione di emergenza e 
altro), per cui molti progettisti si riferiscono alla circolare precedente o a normativa estera. 
 
Di seguito sono riportati i principali requisiti termoigrometrici e di ventilazione, divisi per 
zone in cui sono specificati dal DPR: 
 
- Reparto operatorio 
 temperatura interna invernale ed estiva compresa tra 20 e 24°C 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 40% e 60% 
 ricambi d’aria di 15 volumi/ora e obbligo d’aria esterna senza ricircolo (occorre 
specificare che le Linee Guida dell’ISPESL del 23/7/1999 ammettono che, fatti 
salvi i 15 volumi/ora d’aria esterna, si possono incrementare questi stessi 
utilizzando anche aria di ricircolo limitata alla singola sala operatoria, ossia non 
si possono miscelare flussi d’aria provenienti da due distinte sale operatorie; 
questo per equipararsi agli altri stati europei, che prevedono la possibilità di 
ricircolo) 
 filtraggio dell’aria del 99.97% 
 
- Punto nascita-blocco parto 
 temperatura interna invernale ed estiva compresa tra 20 e 24°C 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 30% e 60% 
 ricambi d’aria di 6 volumi/ora e obbligo d’aria esterna 
 
- Rianimazione e terapia intensiva 
 temperatura interna invernale ed estiva compresa tra 20 e 24°C 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 30% e 60% 
 ricambi d’aria di 6 volumi/ora e obbligo d’aria esterna 
 
- Gestione farmaci e materiale sanitario 
 temperatura interna invernale ed estiva compresa tra 20 e 26°C 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 45% e 55% 
 ricambi d’aria di 2 volumi/ora e obbligo d’aria esterna 
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 classe di purezza del filtraggio dell’aria in conformità a filtri di media efficienza 
 
 
- Servizio di sterilizzazione e servizio di disinfezione 
 temperatura interna invernale ed estiva compresa tra 20 e 27°C 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 40% e 60% 
 ricambi d’aria di 15 volumi/ora e obbligo d’aria esterna 
 classe di purezza del filtraggio dell’aria in conformità a filtri di media efficienza 
 
- Servizio mortuario 
 temperatura interna invernale ed estiva non superiore a 18°C per i locali con 
presenza di salme 
 umidità relativa invernale ed estiva compresa tra 55% e 65% 
 ricambi d’aria di 15 volumi/ora e obbligo d’aria esterna 
 
Ad integrazione delle normative italiane si possono citare anche le più importanti 
normative estere, in particolare la tedesca DIN 1946/87 e la statunitense ASHRAE 62-1989. Le 
condizioni di pressione prescritte da quest’ultima ai vari locali, al fine di evitare possibili 
contaminazioni e fughe di flussi batterici, sono riportate in Tabella 6. Tale aspetto non è preso in 
considerazione dalle normative italiane e rappresenta quindi un’importante integrazione. 
 
Tabella 6 Condizioni di pressione prescritte ai locali ospedalieri dalla normativa ASHRAE 62-1989 
Zona Condizioni di pressione 
Sale operatorie, traumatologia, parto, nursery e 
terapia intensiva 
Sovrappressione 
Camere di degenza normale Controllo non necessario 
Servizi igienici Sottopressione 
Reparti d’isolamento per infettivi Sottopressione 
Reparti d’isolamento per immunodepressi Sovrappressione 
Laboratori Specificate in base alle esigenze 
Visite mediche Controllo non necessario 
Locali medicazione Sovrappressione 
Sterilizzazione e lavanderia Sottopressione 
 
Per quanto riguarda invece la richiesta d’acqua calda sanitaria, le uniche indicazioni sono 
quelle specificate nella normativa UNI/TS 11300-2 (vedi Tabella 6). Tali valori si riferiscono ad una 
temperatura dell’acqua calda di 40°C e ad una temperatura dell’acqua d’acquedotto di 15°C. Nel 
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caso di struttura ospedaliera a ciclo continuato (non solo diurno) senza lavanderia non si hanno 
valori di riferimento e quindi sono stati utilizzati i valori di fabbisogno per strutture ricettive 
paragonabili a quelle sanitarie. Inoltre occorre tener presente che in molti ospedali il numero di 
posti letto non è un dato particolarmente significativo e quindi porterebbe ad una stima della 
spesa energetica per ACS discordante dal dato reale. Questo si capisce bene in quelle strutture 
dedicate in larga parte a riabilitazione e terapia fisica, in cui vi sono anche alcune palestre, ma in 
cui vi sono pochi posti letto. In tal caso si può utilizzare come indicatore il numero di docce 
installate, adottando il valore riportato in Tabella 7. In generale è comunque bene verificare le 
stime fornite, integrandole con dati reali, se disponibili. 
 
Tabella 7 Fabbisogno d’acqua calda sanitaria secondo la norma UNI/TS 11300-2 
Categoria di edificio Fabbisogno di ACS 
Attività ospedaliera day hospital 10 litri/giorno per posto letto 
Attività ospedaliera con pernottamento e lavanderia 90 litri/giorno per posto letto 
Hotel a 1 stella senza lavanderia 40 litri/giorno per posto letto 
Hotel a 2 stelle senza lavanderia 50 litri/giorno per posto letto 
Hotel a 3 stelle senza lavanderia 60 litri/giorno per posto letto 
Hotel a 4 stelle senza lavanderia 70 litri/giorno per posto letto 
Attività sportive e palestre 100 litri/giorno per doccia installata 
 
Un ulteriore aspetto da considerare è l’illuminazione dei locali a destinazione d’uso 
sanitaria. Anch’essa è disciplinata dalla Circolare 13011 e dal DPR del 14/1/1997. In particolare, la 
prima prescrive i seguenti valori minimi per i livelli d’illuminazione naturale e artificiale: 
 
- 300 lux sul piano di osservazione medica (escluso il piano operatorio); 
 
- 200 lux sul piano di lavoro negli spazi per lettura, nei laboratori e negli uffici; 
 
- 100 lux su un piano ideale posto a 0.6 m dal pavimento negli spazi per riunioni e per 
ginnastica; 
 
- 80 lux su un piano ideale posto a 1 m dal pavimento nei corridoi, nelle scale, nei servizi 
igienici, negli atrii e negli spogliatoi. 
 
Queste condizioni di illuminamento devono essere assicurate in qualsiasi situazione di cielo 
e in ogni punto dei piani di utilizzazione considerati, mediante uno stretto rapporto di integrazione 
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dell’illuminazione naturale con quella artificiale. Particolare cura deve inoltre essere posta per 
evitare fenomeni di abbagliamento, sia diretto sia indiretto, facendo in modo che nel campo 
visuale delle persone non compaiano oggetti la cui luminanza sia 20 volte superiore ai valori medi. 
 
Il DPR del 1997 si limita invece a indicare come requisito minimo impiantistico la presenza 
di illuminazione d’emergenza nel reparto operatorio, nel punto nascita, in rianimazione e terapia 
intensiva, al pronto soccorso, negli ambulatori, nelle degenze e negli spazi per sterilizzazione, 
disinfezione e servizio mortuario. 
 
Eccezionale attenzione va dunque posta sulla sicurezza degli impianti elettrici e termici, in 
modo da garantire senza soluzione di continuità il soddisfacimento dei requisiti normati, tramite 
l’affidabilità dei componenti e la ridondanza per l’esercizio di emergenza. Come caso particolare, 
ricordiamo che alcuni farmaci, anche molto costosi, hanno l’obbligo di custodia a temperatura 
determinata. I frigoriferi per la loro conservazione non solo devono avere garantita la continuità 
elettrica, ma, come ulteriore misura di sicurezza, si deve prevedere una dotazione di registratori di 
temperatura e sistema di allarme. 
 
2 Descrizione del software 
 
L’archittettura del codice, sviluppato dal Department of Energy degli Stati Uniti in Fortran, 
è di tipo modulare, in modo che il programma possa essere agevolmente modificato o ampliato 
dagli utenti stessi; I vari elementi costituenti l’edificio e l’impianto vengono quindi simulati 
attraverso pacchetti dedicati che vengono di volta in volta richiamati dal programma; se da un lato 
questo permette di introdurre agevolmente nuovi elementi per simulare componenti non inclusi 
nelle librerie base del programma il continuo aprire e chiudere routine accessorie allunga 
notevolmente i tempi di calcolo. EnergyPlus è inoltre concepito per essere unicamente un “motore 
di calcolo”: lasciando a programmi prodotti da terzi lo sviluppo delle fasi di pre e post processing; 
la definizione dei dati di input e il post-processing, infatti, non sono particolarmente agevoli 
all’interno del programma. Per ovviare a tali inconvenienti sono stati sviluppati da terzi programmi 
dotati di interfaccia CAD per la definizione della geometria e in grado di esportare in E-plus i dati di 
input definiti dall’utente in un ambiente user-friendly; l’interfaccia adottata in questa trattazione è 
Design Builder e verrà descritta più avanti. 
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Figura 1 schema logico dell’architettura del software 
 
 
 
Nel modellare un sistema complesso che prevede l’interazione di tre sottosistemi come il 
complesso edificio- impianto, l’approccio più semplice è quello di operare in cascata, secondo 
questa logica l’interazione dell’ambiente esterno con la struttura dell’edificio definisce il carico che 
viene richiesto all’impianto; questo approccio non tiene però conto della reazione dell’ambiente 
all’azione dell’impianto e di come questa non sia né immediata né necessariamente adeguata alle 
necessità di termostatazione dell’ambiente. 
Mentre un approccio di questo tipo è sufficiente in una simulazione statica, per un sistema 
in evoluzione dinamica non si può prescindere dalle interazioni complesse che si istaurano tra 
ambiente e impianto, è necessario perciò simulare simultaneamente tutti i componenti del 
sistema aggiornando iterativamente i risultati tramite, per esempio, il metodo delle sostituzioni di 
Gauss Siedel. 
La gestione dei moduli è affidata a un Integrated Solution Menager che li attiva per operare 
un bilancio simultaneo dei tre componenti caratterizzanti il sistema: 
- surface heat manager che simula le interazioni edificio/ambiente e tutti i carichi interni; 
- air heat manager che tiene conto dell’aria dell’ambiente e dell’impianto; 
- building systems simulation manager che simula l’impianto; 
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A ciascuno di detti moduli fanno poi riferimento i sottomoduli che vanno a simulare tutti i 
componenti del sistema edificio/impianto. L’interazione di questi tre elementi genera due loop 
fluidi, air loop e water loop, ciascuno diviso in una demand side e una supplì side; nel caso del 
water loop caratterizzante l’interazione impianto-aria, per esempio, la demand side raccoglierà 
tutte le informazioni relative ai terminali d’impianto mentre la supply side modellerà l’impianto e 
tutti gli elementi che concorrono a fornire la potenza necessaria. 
 
Figura 2 interazione tra i principali moduli 
 
 
Il metodo utilizzato per implementare questo tipo di calcolo è quello del ritardo con 
capacità di zona; questo metodo prevede che si simuli la zona come un ambiente stazionario alla 
temperatura di set-point ipotizzando che i terminali siano in grado di immettere istantaneamente 
nell’ambiente il calore necessario a mantenere tali condizioni. Il dato ottenuto viene utilizzato poi 
come valore di ingresso per valutare l’effettiva risposta dell’impianto. Il nuovo risultato verrà poi 
immesso nuovamente nel calcolo della zona come contributo d’impianto e servirà a calcolare 
l’effettiva temperatura presente nell’ambiente. 
Le condizioni della zona saranno quindi calcolate con un ritardo di un time-step rispetto a 
quelle del sistema aria e dell’impianto, tale ritardo introdurrà un errore tanto più grande quanto 
maggiore sarà tale ritardo, d’altra parte un time-step troppo piccolo determinerebbe un’ eccessiva 
lentezza nel calcolo; per permettere di aumentare la lunghezza degli step senza compromettere la 
stabilità del calcolo, è stata introdotta nella equazione caratterizzante la zona anche la capacità 
termica dell’aria. I normali codici sequenziali preferiscono adottare come time-step l’ora che 
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risulta comoda per la gestione dei dati, molti fenomeni dinamici, comunque, hanno tempi 
caratteristici di ordine ben inferiore all’ora, il tempo caratteristico della zona è: 
 
  	
    
 
e normalmente si assume dell’ordine di 0.1÷0.25 ore. 
D’altra parte, durante lo sviluppo del programma, è stata riscontrata la necessità di 
adottare un time-step variabile, ciò è stato dettato dalla notevole differenza che intercorre tra la 
capacità termica della zona e quella dell’impianto; infatti, mentre un time step di 15min (0.25 ore) 
garantisce la stabilità nell’integrazione dell’equazione di zona, spesso l’impianto richiede 
avanzamenti dell’ordine del minuto per arrivare a convergenza e questo avviene principalmente 
quando le variazioni di carico sono particolarmente repentine. Adottare un time.step dell’ordine 
del minuto per tutto il sistema sarebbe comunque proibitivo, d'altronde l’introduzione di un 
avanzamento adattativo creerebbe problemi nel reperimento dei dati dagli archivi anche 
operando interpolazioni tra i dati disponibili. 
Si è scelto quindi di adottare un sistema a doppio avanzamento, i dati riguardanti la zona e 
gli apporti gratuiti seguiranno uno step tipico della zona (zone time-step) che sarà di 15minuti, 
l’impianto seguirà invece uno step variabile (system time-step) tra il minuto e i 15 minuti, la 
simulazione verrà quindi condotta interamente, con la logica predittore - correttore 
precedentemente descritta, con uno step a 15 minuti; se la variazione di temperatura nella zona 
sarà maggiore di 0.3 °C allora si ripeterà la simulazione con un numero di system steps che seguirà 
la seguente logica: 
 
          ∆"  #$    ∆"  %& '0.3°,- 
     .$         
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2.1 Caratterizzazione dei moduli 
 
Ciascun modulo dovrà essere caratterizzato definendo sia le peculiarità dei  vari elementi 
che lo vanno a comporre sia le sue condizioni al contorno; schematicamente tali elementi possono 
così essere classificati 
 
- condizioni climatiche esterne; 
 
- involucro, definito dalla geometria dell’edificio e dalle proprietà termofisiche delle sue 
superfici; 
 
- zona termica, parte dell’edificio nella quale le caratteristiche termoigrometriche 
dell’aria sono omogenee; 
 
- guadagni interni; 
 
- controlli su temperatura ed umidità delle zone; 
 
- controlli su temperatura e portata di punti dell’impianto; 
 
- impianti di distribuzione dell’aria di condizionamento; 
 
- impianti di raffrescamento e riscaldamento, che possono interagire con l’UTA o 
direttamente con la zona (ad esempio, impianto a radiatori). 
 
2.1.1 File meteo 
 
Tutti i programmi per la simulazione non stazionaria degli edifici utilizzano file che 
contengono dati temporali sulle condizioni climatiche locali. Un file meteo sviluppato negli Stati 
Uniti di recente (1995) è il TMY2 (typical metereological year 2): rispetto ad altri, ad esempio il suo 
predecessore TMY, contiene un numero maggiore di informazioni riguardo alla radiazione solare 
ed all’illuminazione, ha mostrato inoltre di essere una migliore approssimazione dell’andamento 
climatico nel lungo termine (Crawley 1998). Il file meteo usato in EP è una riformattazione del 
formato TMY2 con l’aggiunta di due nuovi campi di dati, uno per le misure della radiazione 
infrarossa, l’altro con  il tempo di rilevamento dei dati, in minuti, in modo da consentire l’utilizzo di 
misure derivate da scansioni temporali fitte ma non necessariamente complete su tutto il periodo 
di simulazione. 
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2.1.2 Involucro  
L’involucro viene definito geometricamente assegnando le coordinate dei vertici dei 
parallelepipedi rappresentanti i vari ambienti, tali vertici servono poi evidentemente a definire 
anche le pareti che delimitano tali ambienti, quindi a ciascuna parete così definita viene associata 
quindi una stratigrafia, le condizioni a contorno e la funzione di strato limite per lo scambio 
convettivo. 
Vengono così calcolate la trasmittanza e la massa frontale della parete e i coefficienti di 
scambio convettivo interno ed esterno, questi parametri, contestualmente a quelli relativi allo 
scambio radiativo, vengono poi utilizzati per calcolare il flusso di calore attraverso le pareti. 
Seppure, il fenomeno della conduzione può risultare elementare in un sistema stazionario, 
la trattazione dinamica può portare delle difficoltà, la parete, infatti, non solo risponde alle 
condizioni di  temperatura presenti istantaneamente all’interno o all’esterno del locale, ma, 
attraverso la sua capacità, risente anche delle temperature che nel tempo si sono succedute; una 
formulazione di questo tipo di problema si ha attraverso i fattori di risposta 
 
/"1
'-  2 34"
,674894:;  2 <4"=,6748
9
4:;  
 
Come si può vedere, concorrono alla definizione del flusso di calore attraverso la parete 
due serie infinite di temperature, per fortuna queste serie decadono molto rapidamente e, grazie 
alla similarità dei termini maggiori, è possibile sostituirle con serie storiche dei flussi di calore .La 
nuova soluzione contiene elementi noti come funzioni di trasferimento (FDT). 
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Dove: 34  FDT esterna, j=0,1,2,…,nz <4 FDT di scambio .4 FDT intena A4 FDT di flusso "= Temperatura della faccia interna "
 Temperatura della faccia esterna /"1
 Flusso di calore attraverso la faccia esterna /"1= Flusso di calore attraverso la faccia interna 
 
In questa forma il flusso attraverso sia la faccia interna che esterna della parete dipende 
linearmente dalle temperature correnti e da un certo numero di valori precedenti delle 
temperature e del flusso. Attraverso un semplice calcolo matriciale è inoltre possibile eliminare la 
dipendenza dei flussi dalle temperature interne in modo da esprimere il vettore degli output come 
espressione unicamente del vettore degli input ( le temperature esterne). In definitiva il problema 
si presenta così: 
, "@  BC'"
  "@-  "D  "@E  
 
, "D  BC'"=  "D-  "@  "DE  
 /"=  B'"=  "D- 
 /"
  B'"@  "
- 
 
Dove: 
E  &FC 
 
,  &C2  
E A è la superficie esposta alla temperatura ambiente 
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Figura 3 rappresentazione della parte nell'analogia elettrica drivante dal modello a parametri concentrati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.1.3 Bilancio sulla parete, lato interno
 
I termini considerati nel bil
schema seguente: 
Figura 4
 
L’irraggiamento nell’infrarosso è modellato ipotizzando che le superfici siano co
opachi e riflettenti in maniera diffusa, e che la temperatura sia uniforme su ognuna di esse; si può 
inoltre linearizzare la relazione dello scambio termico per irraggiamento.
 
L’irraggiamento solare è considerat
model, Zhang-Huang solar model
 
Gli algoritmi per il calcolo della convezione interna sono molteplici:
 
- semplice: coefficiente di scambio costante;
- dettagliato: coefficienti dipendenti dalla t
 
- modello di diffusore a soffitto;
 
- modello di parete Trombe.
                                                     
3
 Modelli rintracciabili all’interno del manuale del codice Energy Plus
 
ancio dell’energia sulla parete interna sono evidenti dallo 
 Contributi allo scambio attraverso alle pareti, lato interno
 
o sia nella componente diretta (
3) che diffusa (distribuzione anisotropa). 
 
emperatura, 
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rpi grigi, 
ASHRAE clear sky solar 
 
; 
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2.1.4 Conduzione attraverso la parete 
 
 
La conduzione attraverso le pareti è affidata ad uno schema monodimensionale a 
coefficienti costanti, risolto da un algoritmo di tipo CFT (Conduction Transfer Function), che può 
essere integrato da uno schema alle differenze finite, nel caso in cui ci sia la necessità di introdurre 
una conducibilità termica variabile. 
 
2.1.5 Bilancio sulla parete, esterno 
 
Figura 5 Contributi allo scambio attraverso alle pareti, lato esterno 
 
Anche per la convezione esterna sono implementati più algoritmi: 
 
- semplice: dipendenza quadratica dalla velocità del vento; 
 
- dettagliato, BLAST, TARP: suddividono il coefficiente di convezione nella componente 
naturale (calcolata come nel caso di parete interna) e forzata (correlazione Sparrow, 
Ramsey, Mass) 
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2.1.6 Bilancio di zona 
 
 
Per descrivere la zona si adotta un modello a parametri concentrati suddividendo i vari 
contributi tra i diversi elementi che scambiano calore con l’ambiente; questo approccio è 
applicabile anche a elementi di grandi dimensioni come le pareti se queste hanno una forma 
semplice. 
In un primo momento si effettua un’ analisi stazionaria, come accennato 
precedentemente, nella quale il contributo dei terminali d’impianto figura come valore di chiusura 
dell’equazione; successivamente il calore immesso nell’ambiente dai terminali sarà uno degli 
elementi caratterizzanti l’ambiente modellato come un sistema in evoluzione temporale. 
Si riporta di seguito il bilancio complessivo dell’ambiente riscaldato, chiaramente per 
ottenere il bilancio stazionario basta porre pari a zero il membro sinistro dell’equazione. 
 
 
,? "?  2 H
IJKL.MNO.
=:@  2 B=
IPQLR
=:@ C='"=  "?-  2 
ISTNU KV.
=:@ ,'"?=  "?-   =>W,'"9  "?-    
 
con 
Cz capacità termica del volume d’aria della zona considerata 
Tz temperatura media della zona 
Ts temperatura della superficie della parete 
T∞ temperatura esterna ∑ HIJKL.MNO.=:@  = somma dei guadagni interni convettivi ∑ B=IPQYULRMJM=:@ C='"=  "?- = scambio termico convettivo con le pareti ∑ ISTNU KV.=:@ ,'"?=  "?- = scambio termico per ventilazione interzona H>W ,'"9  "?- = scambio termico per ventilazione esterna (incluse le infiltrazioni)   = potenza termica dell’impianto 
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Il programma è principalmente pensato per simulare impianti ad aria, il calore introdotto dal 
sistema viene quindi simulato come una massa d’aria introdotta nella zona a una temperatura "Z tale calore risulta quindi: 
 
   ,["Z  "?\ 
 
Che sostituito a  nell’equazione precedente dà  
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Con ,? si intende, non solo la capacità termica dell’aria presente nell’ambiente, ma la 
capacità termica complessiva dell’aria e di tutte le strutture che si considerano in equilibrio 
termico con la zona analizzata. 
Per simulare numericamente i termini derivativi si fa ricorso, infine, al metodo delle 
differenze finite e, per quanto tale metodo sia di ordine basso e quindi si corra il rischio di 
accumulare eccessivamente gli errori di troncamento, la natura ciclica della simulazione energetica 
degli edifici tende a ridurre tale rischio. 
Discretizzati i termini differenziali si procede raggruppando tutti i termini contenenti la 
temperatura media di zona e ponendoli nel membro sinistro e raggruppando poi a destra tutti gli 
altri valori che, essendo incogniti al tempo presente verranno ritardati di un time-step. 
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Un ultimo passaggio consiste nello spostare la temperatura di zona ritardata nel membro destro 
dell’equazione, mettere in evidenza la temperatura di zona al tempo t e dividere, si ottiene così la 
seguente espressione per la temperatura di zona: 
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Comunque, per permettere l’utilizzo di time-step magggiori senza incorrere in problemi di 
stabilità dovuti agli errori di troncamento si è preferito adottare un’ approssimazione alle 
differenze finite del terzo ordine quindi l’espressione definitiva per la temperatura di zona risulta: 
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2.1.7 Guadagni interni 
 
I guadagni interni sono suddivisi in sei categorie: 
 
- persone; 
 
- luci; 
 
- apparecchiature elettriche; 
 
- apparecchiature a gas; 
 
- generatori di vapore; 
 
- termobattiscopa a regolazione climatica. 
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Ogni elemento è gestito da una scheda di funzionamento creata dall’utente che regola 
l’intensità del guadagno in funzione del tempo. Tramite la definizione di queste schede si ottiene 
una caratterizzazione della destinazione d’uso delle varie zone. 
 
2.1.8 Controlli di zona 
 
Il programma è in grado di simulare un controllo effettuato tramite termostati e 
psicrometri di zona che misurano la temperatura e l’umidità effettivamente presenti nel’ambiente 
e, in base alla differenza con il valore di set-point (che può essere fisso o variabile) impongono il 
carico all’impianto. 
Nella realtà un tipo di controllo del genere è molto efficiente in quanto il dato di 
riferimento viene continuamente rilevato dalla sonda e la risposta dell’impianto ha un tempo 
caratteristico molto minore rispetto a quello della zona, questo si traduce in una temperatura di 
zona mantenuta costantemente uguale a quella di set-point o, al limite, lievemente oscillante. 
Nella simulazione numerica, d’altro canto, non è possibile effettuare misure di temperatura 
continue ma a intervalli di tempo che, spesso, per non appesantire eccessivamente il calcolo 
devono essere dell’ordine del tempo caratteristico della zona se non maggiori; questa situazione 
porta al rischio di soluzioni divergenti o oscillanti. 
Per ovviare a questo problema la strategia scelte in E-plus è quella di sfruttare la capacità 
che il programma ha di conoscere il legame tra la differenza di temperatura e l’effettivo carico; 
l’applicazione di tale strategia è in effetti analoga al metodo predittivo correttivo utilizzato per 
calcolare simultaneamente le condizioni di ambiente, impianto e sistema aria insieme, fa infatti 
riferimento al carico di zona calcolato con un bilancio analogo a quello visto precedentemente ma 
privo dell’apporto dell’impianto. 
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dove  "? è la temperatura desiderata per la zona. 
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La precedente relazione viene applicata per calcolare il calore che è necessario fornire 
tramite l’impianto, l’effettiva temperatura che si avrà nella zona viene poi calcolata una volta 
fornito il contributo d’impianto che verrà ottenuto tramite relazioni semplificate che coinvolgono 
la temperatura di zona presente allo step precedente 
 
 
 
2.1.9 Impianto 
 
Le interazioni tra edificio e impianto sono sintetizzate nelle figura seguente: 
 
Figura 6 shema logico dell'impianto e delle sue interazioni con l'edificio 
 
 
Nella versione più generale un impianto è costituito da quattro anelli: 
 
- Air Loop, il circuito d’aria primaria, all’interno del quale si definiscono le caratteristiche 
dei terminali d’impianto, dei fan, degli scambiatori, si possono impostare dei controlli 
termoigrometrici e sulla portata dell’aria, inoltre a questo livello si gestisce il ricambio 
d’aria forzato; 
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- 2 Plant loop, circuiti di raffrescamento e riscaldamento, che possono essere accoppiati 
con terminali direttamente sulla zona (è il caso dei radiatori)  oppure con l’UTA; anche 
questi anelli possono essere soggetti a vincoli, ad esempio la temperatura in un dato 
punto; il controllo viene attuato attraverso la variazione della portata nell’anello; 
 
- condenser loop, che simula il lato condensatore del circuito frigorifero. 
 
 
 
 
2.2 DesignBuilder 
 
EnergyPlus è un software orientato al calcolo: per la creazione di file di input complessi e 
per la gestione dei relativi risultati sono state sviluppate delle interfacce da terze parti. 
 
DesignBuilder, programma creato da DesignBuilder Software Ltd, è una di queste 
interfacce. DB riprende la struttura modulare di Energy Plus componendosi di diverse schede 
ciascuna imputata a un diverso tipo di input: 
- Layout 
- Attività 
- Costruzione 
- Aperture 
- Illuminazione 
- HVAC 
Esiste anche una scheda di impostazione di calcolo CFD che non è stata utilizzata e che 
quindi non compete alla trattazione.  
 
2.2.1 Scheda di layout 
 
Una finestra CAD consente di modellare agevolmente la geometria dell’edificio e le 
aperture, è inoltre possibile disegnare blocchi di terreno e modellare quindi edifici parzialmente 
interrati; in questa fase il programma definisce gli edifici, i blocchi e le zone in base a come i vari 
elementi vengono disegnati e, inoltre, vengono definite le adiacenze dei vari elementi costruttivi 
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che potranno essere comunque modificate all’interno della scheda costruzione. Il disegno 
dell’edificio è reso particolarmente agevole dalla possibilità di importare piante in formato dxf da 
un qualsiasi CAD. 
Figura 7 Finestra di modellazione 
 
 
 
2.2.2 Scheda di attività 
 
All’interno di questa scheda è possibile definire, per ogni zona precedentemente creata, la 
destinazione d’uso, i set-point di temperatura e umidità, e i modelli occupazionali e di utilizzo di 
macchinari, illuminazione e  acqua calda sanitaria.  
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Le diverse grandezze sono definite da un valore massimo di densità, di potenza o di 
persone, e da una scheda che definisce nel tempo la frazione di tale valore presente 
nell’ambiente. 
Per le persone deve inoltre essere specificato un tasso metabolico che specifichi il tipo di attività 
svolta e il conseguente carico termico e igrometrico. 
 
Figura 8 scheda delle attività 
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2.2.3 Scheda della costruzione 
Definita la geometria e la funzionalità degli ambienti, in questa scheda si passa a definire la 
composizione delle diverse strutture murarie e delle coperture. 
Di ciascuna tipologia di struttura deve essere definita una stratigrafia che può essere scelta 
nel database o creata ex-novo, deve inoltre essere definita una permeabilità all’aria che tenga 
conto delle eventuali fessurazioni presenti; nel caso siano presenti strutture riscaldate adiacenti 
all’edificio simulato si possono impostare particolari adiacenze per certi muri. 
Sempre in questa scheda è possibile definire eventuali sottosuperfici, la massa frontale di 
eventuali pareti interne presenti nella zona e il tipo di algoritmo che E-plus utilizzerà nel calcolo 
della convezione superficiale. 
 
Figura 9 scheda della costruzione 
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2.2.4 Scheda delle aperture 
Con questa scheda si possono descrivere in dettaglio le vetrate e le porte, sia interne che 
esterne, dell’edificio; qualora nella fase di disegno del layout si sia deciso di lasciare le aperture di 
default è possibile definire dei parametri descrittivi delle facciate come la percentuale di superficie 
vetrata. 
Possono essere inoltre definite le schede di apertura di porte e finestre e la percentuale 
della superficie vetrata apribile nonché il funzionamento dei sistemi di schermatura.  
 
Figura 10 Scheda delle aperture 
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2.2.5 Scheda di illuminazione 
 
 A conclusione della descrizione dell’edificio, nella scheda riguardante l’illuminazione, è 
possibile impostare la tipologia di corpi illuminanti, la potenza per metro quadro istallata e le 
schede di funzionamento. 
 
Figura 11 Scheda dell'illuminazione 
 
 
2.2.6 Scheda dell’HVAC 
 
Descritto l’edificio è possibile descrivere un semplice impianto che sia in grado di fornire la 
potenza necessaria a termostatarlo o a climatizzarlo, purtroppo l’unica logica di controllo 
implementata in questo programma è quella di zona, rendendo impossibile la simulazione di 
logiche di controllo meno efficaci. 
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All’interno di questa scheda è possibile determinare come avviene il ricambio d’aria se 
attraverso la ventilazione meccanica o naturale; per la determinazione della ventilazione naturale 
è possibile imporre un valore di ricambio orario in relazione al valore determinato nella scheda 
delle attività oppure è possibile chiedere al programma di calcolare il valore di ricambio dettato da 
un programma di apertura delle finestre specificato nella scheda della aperture. 
   
Figura 12 Scheda dell'impianto 
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2.2.7 Risultati 
 
I risultati possono essere richiesti come sintesi annuale o a passi temporali più fitti, fino ad 
arrivare alla cadenza pari a quella del passo temporale usato nella simulazione; possono inoltre 
essere aggregati a livello dell’intero edificio o di singola zona. Di seguito si riporta un esempio di 
tabella di dati mensili, per un intero edificio: 
 
Figura 13 Schermata dei risultati 
 
 
La divisione dei vari contributi rispecchia quella fra i termini del bilancio di energia per la 
singola zona. 
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2.3 Considerazioni 
 
 
Energy plus, senza un interfaccia grafica come Design Builder, risulterebbe praticamente 
inutilizzabile per edifici dalla geometria complessa come quella di un ospedale; accoppiato con un 
interfaccia grafica presenta invece notevoli potenzialità, soprattutto nelle descrizione dettagliata 
dell’edificio. 
Per quanto riguarda il lato impianto invece risulta molto rigido e legato a una logica 
costruttiva di tipo statunitense che vede preponderanti gli impianti ad aria, risulta inoltre incapace 
di implementare logiche di controllo climatico; questo, unito all’eccessivo dettaglio nella 
descrizione dei diversi elementi costituenti l’edificio, lo rende più indicato per la progettazione che 
per la verifica di strutture esistenti. 
Dal punto di vista dei tempi di calcolo è, inoltre, piuttosto lento e questo è dovuto più alla 
architettura a moduli che al dettaglio del modello adottato che è comunque sempre a parametri 
concentrati . 
Infine la presentazione dei risultati da parte dell’interfaccia di Design Builder non è 
immediata e presenta dei valori di flusso che spesso confondono e che devono essere 
ulteriormente elaborati dall’utente; un caso emblematico è quello dei flussi attraverso le strutture 
orizzontali come le coperture e i soffitti: invece di venire presentato un dato complessivo che 
riporti i flussi di calore attraverso le coperture, vengono riportati i dati riguardanti tutti gli 
elementi orizzontali anche interni come i pavimenti e i soffitti, ciò è dovuto alla presenza del 
sottotetto che viene modellato come un ambiente semi-esterno non riscaldato che scambia con 
l’esterno tramite il tetto e con il resto dell’edificio attraverso il pavimento. L’utente è quindi 
costretto a sommare tutti i contributi determinati dal bilancio del sottotetto al dato dei tetti piani 
che viene presentato a parte. Sebbene questo non sia un inconveniente che impedisce la fruizione 
dei risultati ne riduce notevolmente l’immediatezza.   
In conclusione il programma presenta notevoli capacità, soprattutto come supporto alla 
progettazione, in quanto permette un notevole caratterizzazione dei vari ambienti e di ogni 
singola struttura mettendo il progettista nella condizione di verificare l’impatto dei carichi interni e 
della disposizione degli ambienti già in sede di progetto; la caratterizzazione dell’impianto non 
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condivide però lo stesso livello di dettagli né nella definizione dei componenti né delle logiche di 
controllo. 
 Non è però indicato a verificare strutture già esistenti proprio per i motivi per cui è un 
ottimo supporto alla progettazione, infatti, spesso tutte le informazioni richieste non sono 
reperibili; per quanto riguarda la simulazione di impianti esistenti, inoltre, il programma non 
prevede tra i modelli di controllo quello climatico che, nel parco edifici italiano, è il più diffuso. 
Considerando infine le sue potenzialità come strumento di ricerca non è possibile non 
sottolineare due principali problemi: la rigidità e la lentezza. 
Se da un lato, infatti, permette di modificare con una certa disinvoltura tutto ciò che 
riguarda l’edificio e la destinazione d’uso delle zone, i range di modifica dei parametri sono limitati 
a quelli possibili realmente o quelli imposti dalle normative, il ricambio d’aria negli ambienti, 
infatti, può essere aumentato solo fino 12 volumi ora per quella naturale e 20 per quella 
meccanica; non è possibile inoltre imporre condizioni iniziali al calcolo che siano diverse da quelle 
determinate automaticamente tramite i bilanci descritti precedentemente. La rigidità del 
programma raggiunge il suo apice comunque per quanto riguarda l’impianto: esistono notevoli 
difficoltà, infatti a simulare impianti ad acqua e seguenti logiche di controllo non standard. 
Infine un ennesimo limite alle sue potenzialità di utilizzo è determinato dalla lentezza di 
calcolo; anche un semplice studio parametrico come quello che verrà presentato alla fine del 
lavoro necessita di un grande numero di simulazioni e un tempo di calcolo eccessivo si rivela 
essere un forte handicap. Tale lentezza non è inoltre determinata tanto dai modelli utilizzati 
quanto dall’architettura modulare del programma.  
La maggior parte di questi problemi potrebbero comunque essere risolti se l’operatore 
avesse la necessaria dimestichezza con il linguaggio FORTRAN ma questo rimane un forte limite 
alla possibilità di diffusione di questo tipo di programmi.   
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3 Descrizione dell’Ospedale degli Infermi di San Miniato 
 
3.1 Contestualizzazione geografica: il comune di San Miniato Alta 
 
Il comune, che ospita circa 26000 abitanti,  si trova a 190 metri sul livello del mare ed è 
inserito nella zona climatica D, secondo la classificazione introdotta dal DPR 412 del 1993, Tabella 
A, e revisionata a seguito del DPR 551 del 1999. All’interno della fascia climatica D si trovano i 
comuni con Gradi Giorno compresi tra 1401 e 2100, il valore di riferimento per San Miniato è 1513 
GG; per quanto riguarda l’anno 2007 i gradi giorno sono stati invece 1787.  Sebbene il comune di 
San Miniato faccia parte della provincia di Pisa, è compreso per motivi di contiguità geografica 
nella rete ospedaliera dell’Azienda Sanitaria di Empoli (ASL 11), che si trova in provincia di Firenze. 
Il suo principale bacino d’utenza è rappresentato dal comune di San Miniato e dai paesi confinanti 
(vedi Figura 12). 
 
Figura 14 mappadel comune di San miniato e dei paesi confinanti 
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3.2 Descrizione del complesso 
 
 
La struttura sanitaria è situata a San Miniato Alta, ad una quota di circa 140 m sul livello del 
mare. Il complesso ospedaliero è specializzato nella dialisi e nella riabilitazione, oltre a fornire 
qualche servizio ambulatoriale e di day hospital. Complessivamente ha una disponibilità di 64 posti 
letto ed è suddiviso in due edifici, un ex-sanatorio risalente agli anni Trenta e un ex-convento del 
Settecento, più volte ampliato e ristrutturato. I due edifici sono chiamati, rispettivamente, 
Padiglione Montegrappa e Padiglione Superiore e sono separati da un ampio piazzale adibito a 
parcheggio. Entrambi sono posti su un declivio montuoso e hanno i lati nord-est e nord-ovest 
rivolti verso valle (vedi Figura 15). 
 
 
Figura 15 foto satellitare del nosocomio 
 
 
Tra i due padiglioni principali sono presenti alcuni locali tecnici e una cabina di 
trasformazione. Ci sono inoltre tre edifici adibiti rispettivamente a camera mortuaria, archivi e 
Padiglione 
Montegrappa 
Padiglione 
Superiore 
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spogliatoi. Gli spogliatoi sono collocati in un’ex-falegnameria adiacente al Padiglione Superiore, 
mentre gli altri due edifici sono isolati e non proiettano ombra sui padiglioni principali; la camera 
mortuaria, in particolare, è parzialmente interrata ed è posta sopra ad un magazzino che raccoglie 
i rifiuti destinati all’inceneritore. 
 
Il Padiglione Montegrappa è situato al di fuori del centro abitato, ad una quota di 7 m 
inferiore rispetto all’altro edificio; nonostante ciò, la distanza da quest’ultimo è tale da far sì che 
non vi siano ombre proiettate. Il fabbricato si sviluppa su tre piani: un seminterrato alto 4.3 m, 
dove si trovano i magazzini, la cappella e la diagnostica, il primo piano di 5.17 m, che da qualche 
anno non è più utilizzato, e un piano rialzato di 5.35 m, che ospita parte delle degenze e delle 
strutture riabilitative. Il piano seminterrato fuoriesce dal terreno di circa 0.6 m. La facciata 
principale dell’edificio è orientata a sud-est e presenta un loggiato di due piani. 
 
Il Padiglione Superiore è invece inserito nel tessuto urbano, si affaccia su una piazza e 
confina da un lato con una chiesa e dall’altro con appartamenti; il lato posteriore è rivolto verso il 
piazzale interno che lo separa dall’altro fabbricato. L’edificio è costituito da un seminterrato 
tecnico alto 3.5 m, che ospita le centrali termiche e idriche, un piano terra di 4.46 m, dove si 
trovano parte degli ambulatori e delle strutture riabilitative e i reparti di radiologia e cardiologia, il 
primo piano di 4.09 m, che ospita la maggior parte delle degenze, e il secondo piano di 3.5 m, dove 
si trovano la sala operatoria, le restanti degenze e gli studi medici. 
 
In totale il complesso ospedaliero occupa circa 7550 m2 in pianta e un volume di 31850 m3 
(1900 m2 e 9300 m3 per il Padiglione Montegrappa, 5650 m2 e 22550 m3 per il Padiglione 
Superiore). Come si vede nelle Figure 16 e 17, ad esclusione di qualche copertura piana, nei due 
edifici i tetti sono inclinati di circa 30°. Nel punto più alto il tetto arriva a 1.5 m; il sottotetto non è 
calpestabile, né riscaldato. 
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Figura 16 modello 3D degli edifici, lato anteriore 
 
 
Figura 17 modello 3D degli edifici, lato posteriore 
 
 
In Tabella 8 è riportata la suddivisione di tutti i locali dei due fabbricati, insieme alle 
rispettive superfici in pianta. 
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Tabella 8 ambienti e superficie occupata 
 Padiglione Montegrappa Superficie in pianta [m
2
] 
Seminterrato Spogliatoio degenti 59.7 
 Cappella 21.8 
 Corridoio 113 
 Vano scale 26.8 
 Degenza 79.9 
 Degenza dialisi 32.8 
 Centrale termica 29.1 
 Magazzino 1 38.8 
 Magazzino 2 91.9 
 Locali infermieri 10.1 
 Emodialisi 1 59.0 
 Emodialisi 2 47.5 
 Medicheria 80.0 
 Ufficio medico dialisi 17.1 
 Osmosi 14.6 
 Studio medico 17.0 
Piano primo Piano inutilizzato 579 
Piano rialzato Corridoio nefrologia 172 
 Vano scale 26.8 
 Bagni e cucina 50.1 
 Camere 130 
 Attività riabilitative 33.8 
 Terapia fisica 33.8 
 Ambulatorio 1 18.0 
 Ambulatorio 2 32.1 
 Medicheria 1 19.9 
 Medicheria 2 39.8 
 Studio caposala 29.4 
Totale Montegrappa  1905 
 Padiglione Superiore  
Seminterrato Bar 78.0 
 Centrale termica 197 
 Centrale idrica 266 
Piano terra Corridoio 355 
 Cappella 133 
 Magazzino 1 45.2 
 Magazzino 2 271 
 Montalettighe 37.6 
 Riabilitazione 1 130 
 Riabilitazione 2 119 
 Riabilitazione 3 115 
 Radiologia 319 
 Ambulatori 1 68.3 
 Ambulatori 2 47.0 
 Accettazione 68.4 
 Cardiologia 118 
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Piano primo Corridoio 404 
 Degenza 1 628 
 Degenza 2 80.6 
 Degenza 3 126 
 Neonatologia 63.5 
 Montalettighe 37.6 
 Magazzino 45.1 
 Studi medici 71.6 
 Ambulatori 1 94.7 
 Ambulatori 2 71.1 
 Ambulatori 3 70.2 
Piano secondo Corridoio 393 
 Degenza 1 304 
 Degenza 2 111 
 Degenza 3 24.0 
 Camera d’isolamento 69.0 
 Bagni e ripostigli 50.0 
 Montalettighe 37.6 
 Sala operatoria 111 
 Ambulatori 144 
 Studi medici 273 
 Palestra 72.8 
Totale Superiore  5648 
Totale OdI  7552 
 
 
Per quanto riguarda le stratigrafie gli unici dati certi a disposizione riguardano la struttura 
muraria del padiglione superiore rilevata durante uno studio effettuato per la progettazione del 
sistema di climatizzazione della sala operatoria. Le strutture murarie dei restanti edifici, nonché 
degli ampliamenti del superiore, non sono note ma è stato possibile ipotizzarle in accordo con le 
tecniche costruttive del tempo e con il supporto della normativa (UNI 11300-1). Le pareti esterne 
del Montegrappa sono in mattoni pieni e non presentano né intercapedini, né strati isolanti. Per 
quanto riguarda il Superiore, il nucleo originale dell’edificio è sostenuto da muri portanti in pietra 
e quindi caratterizzati da una notevole massa frontale; gli ambienti aggiunti negli interventi 
d’ampliamento hanno invece pareti esterne analoghe a quelle dell’altro padiglione. Per una 
trattazione più dettagliata delle strutture si rimanda al capitolo 5 
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3.3 Descrizione delle caratteristiche funzionali 
 
I reparti di cardiologia e radiologia, ospitati nel piano terreno del Superiore, offrono servizi 
diagnostici e ambulatoriali e sono aperti dalle 8:00 alle 19:00 nei giorni feriali. La sala operatoria 
presente in questo padiglione viene utilizzata due volte alla settimana per tutta la mattinata ed è 
riscaldata solo nella fase d’impiego. Il Montegrappa invece ospita il reparto di nefrologia e offre 
servizio di emodialisi, che si tiene due volte al giorno, fine settimana escluso, per una durata di 4 
ore a paziente. Entrambi i padiglioni, infine, ospitano strutture riabilitative operanti tutti i giorni 
dalle 8:00 alle 18:00. 
All’interno del reparto di radiologia sono situate 3 apparecchiature per la diagnosi 
radiologica alimentate da corrente a 380V e 50Hz per un potenza complessiva di 45kW, dette 
apparecchiature sono attive per tutto il periodo di apertura del reparto ma non si hanno 
informazioni sull’andamento della potenza assorbita, è comunque ipotizzabile che presentino 
brevi picchi di assorbimento in concomitanza con l’effettuazione delle diagnosi e che mantengano 
un basso assorbimento per il resto del tempo. 
Il reparto di nefrologia ha 35 postazioni da dialisi dotate di reni artificiali alimentati dalla 
tensione di rete a 220V e 50Hz per una potenza complessiva di 100kW, tali macchinari sono 
funzionanti per tutta la seduta di dialisi negli orari esposti precedentemente e per l’intero periodo 
lavorano a pieno regime. 
Per nessuno dei macchinari descritti sopra esiste comunque un dato attendibile riguardo 
alla potenza termica dispersa nell’ambiente.    
Il set point per le temperature di zona è fissato a 20°C nella stagione invernale, che va dal 
primo novembre al 15 aprile (siamo in zona climatica D), e a 24°C nella stagione estiva. L’umidità 
relativa prevista è del 50% e i ricambi d’aria imposti sono pari a 0.7 volumi/ora. Fanno eccezione a 
queste condizioni la sala operatoria, per la quale sono previsti ricambi d’aria di 15 volumi/ora, 
alcune delle zone non condizionate (bagni e ripostigli, montalettighe, magazzini, piano primo del 
Montegrappa) si trovano in evoluzione libera. 
 
Per quanto riguarda le schede d’occupazione, per ogni zona si è fatta un’ipotesi di 
affollamento alle varie ore del giorno tra pazienti, accompagnatori, visitatori, medici, infermieri, 
OSS, tecnici e amministrativi, basandosi sulle indicazioni forniteci dal personale ospedaliero. 
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Analogamente, sono state compiute delle stime per la potenza termica generata dai computer e 
dagli apparecchi d’illuminazione presenti. 
 
Per una descrizione dettagliata dei modelli adottati si rimanda al capitolo 5. 
 
3.4 Consumi elettrici e termici 
 
L’Ing. Sergio Lami dell’ufficio manutenzione dell’ASL 11 di Empoli ci ha gentilmente fornito i 
dati storici dei consumi di energia elettrica, BTZ e metano per l’OdI. 
 
In Tabella 9 sono riportati le quantità di BTZ consegnate nel periodo che va dal 2000 al 
2007 e i volumi di metano fatturati nel 2007. 
 
Tabella 9 consumi di combustibile 
 BTZ consegnato [10
3
 kg] Metano fatturato [10
3
 Sm
3
] Energia spesa in TEP 
2000 15.98  15.7 
2001 53.58  52.5 
2002 115.1  113 
2003 131.9  129 
2004 116.4  114 
2005 135.2  133 
2006 78.78  77.2 
2007 40.38 14.19 39.6 + 12.2 = 51.8 
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Figura 18 andamento dei consumi di BTZ 
 
 
Come si può notare i consumi per il riscaldamento hanno avuto un andamento 
particolarmente variabile; per i primi anni del decennio in corso ciò può essere ascrivibile alla 
mancanza di dati riguardanti i contestuali consumi di metano, il collegamento dei due impianti 
risale infatti a quegli anni, precedentemente venivano utilizzati BTZ per riscaldare il Padiglione 
Superiore e metano per il Padiglione Montegrappa. La riduzione dei consumi iniziata nel 2005 è 
invece imputabile a un ridimensionamento complessivo dell’ospedale che ha avuto inizio con la 
chiusura del primo piano del Montegrappa e si è concluso nel 2008 con la riduzione dei posti letto 
alla metà degli originari e con la chiusura della sala operatoria e di quasi tutto il primo piano del 
Superiore.  
I consumi effettivi di energia elettrica in MWh riferiti al periodo che va da gennaio 2007 a 
dicembre 2008 sono invece riportati in Tabella 10, con la corrispondente spesa energetica in TEP. 
 
 
 
 
 
 
 
15.7
52.5
113
129
114
133
77.2
51.8
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
consumi riscaldamento [Tep]
consumi [Tep]
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Tabella 10 Dettaglio mensile dei consumi per gli anni 2007-2008 
 
Consumo di energia elettrica 
[MWh] 
Energia spesa in TEP 
Totale 2007 695.3 153 
 Gennaio 2007 63.32 13.9 
 Febbraio 57.46 12.6 
 Marzo 60.90 13.4 
 Aprile 54.36 12.0 
 Maggio 57.27 12.6 
 Giugno 57.36 12.6 
 Luglio 62.23 13.7 
 Agosto 58.52 12.9 
 Settembre 52.86 11.6 
 Ottobre 54.67 12.0 
 Novembre 55.02 12.1 
 Dicembre 2007 61.37 13.5 
Totale 2008 640.6 141 
 Gennaio 2008 61.61 13.6 
 Febbraio 56.51 12.4 
 Marzo 58.23 12.8 
 Aprile 55.74 12.3 
 Maggio 52.35 11.5 
 Giugno 54.56 12.0 
 Luglio 58.45 12.9 
 Agosto 52.49 11.5 
 Settembre 48.90 10.8 
 Ottobre 47.52 10.5 
 Novembre 47.73 10.5 
 Dicembre 2008 46.54 10.2 
 
Sommando le componenti termiche ed elettriche per l’anno 2007, i consumi specifici 
dell’OdI sono pari a 3.2 TEP/p.l., al di sotto della media per la sanità toscana. 
Confrontando in particolare i consumi complessivi elettrici e per il riscaldamento nell’anno 
2007, si nota come la distribuzione di tali consumi sia anomala: infatti i consumi elettrici 
complessivi ammontano a 695,3MWh mentre quelli termici a 602,3 MWh; tali valori sono 
confrontabili ed addirittura il dato elettrico supera quello termico, si ricorda invece che la 
composizione abituale di consumi elettrici e termici sta in un rapporto 15 a 854. Questo dato 
anomalo può essere giustificato dalla presenza di svariati split per il raffrescamento estivo e di 
stufette elettriche per il riscaldamento di alcuni ambienti; come si vedrà più avanti, comunque, gli 
                                                      
4
 Il dato viene riportato all’interno del report ENEA […] 
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effettivi consumi elettrici per il raffreddamento non sono molto elevati, i cicli di dialisi, impiegando 
per 8 ore al giorno una potenza di 100kW, arrivano ad assorbire fino a 228MWh all’anno 
costituendo un rilevante contributo al consumo elettrico totale.   
Infine l’utilizzo di ACS non viene monitorato ed è stato stimato tramite la norma UNI/TS 
11300-2. Il consumo giornaliero medio di acqua calda sanitaria calcolato da normativa risulta di 
2.34 m3. 
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4 Descrizione degli impianti 
 
L’impianto di produzione di energia termica per riscaldamento e preparazione d’ACS è 
costituito da 2 centrali termiche, originariamente destinate ad essere indipendenti e a soddisfare 
un padiglione ciascuna, ma che attualmente vengono utilizzate alternativamente per coprire 
l’intero carico dei due padiglioni. In particolare la centrale di maggiore potenza è alimentata a BTZ 
e viene utilizzata durante la stagione invernale, mentre d’estate, per la produzione di ACS, è in 
funzione la seconda centrale, alimentata a metano. 
Le tubazioni dedicate al riscaldamento dei due edifici si distribuiscono in 3 circuiti autonomi 
di tipo a colonna montante, uno per il Padiglione Superiore e 2 per il Padiglione Montegrappa; la 
necessità di un secondo circuito per quest’ultimo fabbricato è dovuta alle condizioni di esposizione 
della sua ala nord-est, decisamente più fredda del resto dell’edificio e dunque termostatata a 
parte. Contestualmente all’istallazione del secondo circuito per l’edificio Montegrappa,  è stato 
istallato un sistema di regolazione centralizzato COSTER™ che permette di affiancare  alla 
regolazione climatica una regolazione a zone, il complesso di edifici è stato infatti suddiviso in tre 
zone, corrispondenti ai tre circuiti descritti all’inizio del presente paragrafo, dotate ciascuna di un 
termostato dedicato; in particolare per l’edificio superiore il termostato è posto nel corridoio del 
primo piano, i termostati delle due zone in cui è diviso Montegrappa sono invece posti nel 
corridoio del piano rialzato, uno nell’ala nord-est e l’altro nell’ala sud-est. A seguito di un 
confronto tra la temperatura esterna e quella misurata dai termostati di zona, il regolatore agisce 
su valvole deviatrici, poste sul condotto di ritorno, in grado di variare la temperatura di mandata 
(di progetto è pari a 70°C) per ciascun circuito indipendente.  L’impianto di regolazione permette 
di impostare programmi giornalieri o settimanali introducendo dei periodi di spegnimento o di 
riduzione della temperatura di set-point; nel caso specifico discusso, durante le ore notturne (dalle 
22:00 alle 6:00) il set-point viene abbassato di 2-3°C.  I terminali d’impianto sono radiatori 
modulari in ghisa, privi di valvole termostatiche e posizionati uno per stanza, ad eccezione dei 
corridoi, dove ne sono presenti due. Ciascun corpo scaldante possiede dai 5 ai 6 elementi. Qualora 
alcuni ambienti non dovessero essere utilizzati per molto tempo i radiatori ed essi dedicati 
vengono chiusi operando direttamente sul detentore ove presente.  
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Al riscaldamento dell’ACS vengono dedicati 4 circuiti, che servono altrettanti accumulatori 
da 2000 litri, uno per ciascun edificio. Infine la climatizzazione della sala operatoria è gestita da un 
opportuno impianto di trattamento dell’aria al quale è dedicato l’ultimo circuito. La regolazione 
dell’ACS viene effettuata con il medesimo sistema COSTER™ descritto per il riscaldamento. 
Come precedentemente detto, l’impianto è servito da due centrali termiche collegate da 
un sistema di teleriscaldamento che permette di utilizzare una di esse e isolare l’altra a seconda 
delle necessità. 
4.1 Centrale a BTZ 
 
Figura 19 Schema idraulico del circuito primario della centrale a BTZ 
La centrale termica a BTZ è situata nel seminterrato del padiglione Superiore al 
riscaldamento del quale era stata dedicata in sede di progetto si compone di 2 caldaie in acciaio 
pressurizzate (pressione d’esercizio: 4.5 bar) da 650 kW di potenza al focolare e in grado di fornire 
una potenza utile di 581 kW (rendimento di combustione: 89.4%). La scelta del combustibile venne 
dettata in origine dall’assenza di una linea di fornitura del metano; anche ora che tale linea è stata 
portata vicino all’ospedale per l’alimentazione della cucina e dell’altra centrale termica, essa non 
risulta sufficiente, essendo in bassa pressione. Ciascuna delle caldaie è collegata a un circuito 
primario dotato di circuito anti-condensa, di due pompe di prevalenza 2m e portata 16500 l/h e di 
un vaso d’espansione chiuso da 80l. I circuiti primari, attraverso un collettore, scambiano con 
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quattro secondari che forniscono poi il calore rispettivamente ai radiatori del padiglione, alla CTA 
della sala operatoria e ai boiler per l’acqua sanitaria.  
 
Tabella 11 Dotazione di pompe della centrale a BTZ 
N° di pompe Prevalenza [m] Portata [mq/h] Circuiti dedicati 
2 4,2 55 Riscaldamento 
2 10 9 CTA 
4 3,5 11 Boiler 
2 10 9 Acqua sanitaria 
 
 
4.2 Centrale a metano  
 
Figura 20 Schema idraulico della centrale a metano 
 La centrale termica a metano  ha invece a disposizione 2 caldaie da 252.3 kW di potenza 
nominale e 227.6 kW di potenza utile (rendimento di combustione: 90.2%), anch’esse 
pressurizzate a 4.5 bar. Situata nel seminterrato del padiglione Montegrappa era stata progettata 
per riscaldare unicamente quell’edificio. I circuiti primari, analoghi a quelli descritti 
precedentemente, sono collegati a 5 secondari che alimentano rispettivamente due circuiti di 
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distribuzione del Montegrappa e i boiler per l’acqua sanitaria. L’impianto è inoltre dotato delle 
seguenti pompe: 
 
Figura 21 Dotazione di pompe della centrale a metano 
N° di pompe Prevalenza [m] Portata [m2/h] Circuito di riferimento 
2 4 10 Circuiti anti-condensa 
2 8 25 Circuito nord-est 
2 8 4 Circuito sud-est 
4 8 10 Boiler 
2 8 2 Acqua sanitaria 
 
4.3 Sistema di raffrescamento 
 
Alcune degenze, alcuni studi e uffici e le palestre sono raffrescati d’estate tramite semplici 
split, alimentati elettricamente; il secondo piano del padiglione superiore, fatta eccezione per la 
sala operatoria è raffrescato tramite un sistema di split centralizzati e collegati ad un unico 
condensatore. La potenza frigorifera complessivamente installata è di 121.3 kW, suddivisa in 63.3 
kW per le degenze, 38.7 kW per studi e uffici e 19.3 kW per le palestre. L’EER ipotizzato per questi 
condizionatori è di 2.9, dunque la richiesta di potenza elettrica per gli impianti di raffrescamento 
estivo è pari a 41.8 kW. 
 
Tabella 12 Dotazione di impianti split nei vari ambienti 
N Luogo 
Tipo 
Impianto 
Potenza 
BTU 
15 Degenza  Split 12,000 
5 Degenza  Split 9,000 
1 
Stanza 
Infermieri Split 12,000 
3 
Ambulatorio 
Allergolgia Split 12,000 
4 
Ambulatorio 
Spinometria Split 9,000 
1 
Ambulatorio 
Broncoscopia Split 7,000 
1 Ambulatorio Portatile 8,000 
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6 
Stanze 
personale Portatile 9,000 
1 Segreteria A Parete 12,000 
2 Diagnostica Split 9,000 
1 Archivio Split 9,000 
1 
Ambulatorio 
Nefrologico Split 9,000 
1 
Training 
Peritoneale Split 18,000 
2 
Camera 
Mortuaria Split 9,000 
1 
Camera 
Mortuaria Split 12,000 
1   Monoblocco 11,000 
2 Densitom.Ossea Split 9,000 
2 Densitom.Ossea Split 12,000 
 
La sala operatoria e i locali annessi, sono serviti da una centrale di trattamento aria che 
effettua sia la climatizzazione estiva che quella invernale; Date le stringenti normative riguardanti 
gli impianti che servono le sale operatorie, l’impianto non effettua alcun ricircolo e copre i 15 
volumi ora necessari per il ricambio d’aria unicamente con aria esterna. La UTA è dotata di filtri a 
maniche per il filtraggio dell’aria esterna, una batteria di riscaldamento e di climatizzazione, una 
batteria di umidificazione e una di deumidificazione e infine una batteria di post-riscaldamento, la 
corrente d’aria è aspirata da un ventilatore centrifugo posto alla fine dell’unità. L’aspirazione 
dell’aria viene effettuata da bocchette poste nel soffitto degli ambienti climatizzati.  
Infine, l’archivio e la camera mortuaria sono raffreddati con condizionatori di tipo split e 
non vengono riscaldati durante l’inverno mentre gli spogliatoi nell’ex falegnameria sono riscaldati 
tramite stufette elettriche e raffrescati tramite split. 
 
 
 
 
58 
 
5 Modelli e ipotesi  
Per portare avanti la simulazione è stato necessario assumere diverse ipotesi e modelli che 
sopperissero alla mancanza di dati reali, a supporto di tali modelli si è fatto uso delle norme UNI 
11300-1 e 11300-2 e di dati reperiti in loco attraverso sopralluoghi e colloqui con il personale. È 
stato inoltre necessario operare delle approssimazioni per accordarsi con i modelli offerti dal 
software che non sempre sono stati corrispondenti alle ipotesi fatte; i modelli e le approssimazioni 
effettuate hanno riguardato quasi tutti i livelli di analisi, a conferma della difficoltà di simulare 
esattamente le condizioni di funzionamento di un edificio esistente.  
 
5.1 File meteorologico 
 
La prima approssimazione che è stato necessario introdurre ha riguardato le condizioni 
metereologiche di riferimento; il programma, come già accennato, si avvale per la simulazione 
dell’anno, del formato TMY 2. Non è stato possibile reperire un tale file che descrivesse le 
condizioni meteorologiche di San Miniato, si è allora scelto di utilizzare il file TMY riferito al 
capoluogo di provincia, che per San Miniato è Pisa. 
Questo ha introdotto necessariamente un primo livello di scostamento dai dati reali, infatti, 
prendendo come riferimento caratterizzante la condizione climatica del luogo i gradi giorno, si 
nota come il TMY preveda per Pisa 1868 gg mentre nel 2007, anno di riferimento per la 
simulazione, a San Miniato ve ne siano stati 1787. Dall’analisi parametrica, vedi cap 7, risulta che i 
consumi non dipendono unicamente dai gradi giorno ma da un’interazione complessa delle 
caratteristiche del luogo. È però certo che i consumi variano molto in relazione alle condizioni 
ambiente, in particolare le dispersioni attraverso le pareti sono direttamente proporzionali ai gradi 
giorno, uno scostamento del  5% rispetto alla condizione reale produrrà quindi un analogo 
scostamento nelle dispersioni calcolate. Altri parametri di cui tenere conto nella valutazione degli 
errori commessi sono la ventosità e l’irraggiamento solare che pesano in particolar modo 
rispettivamente sugli apporti solari e sulla ventilazione quando questa sia determinata da un 
programma di apertura delle finestre e non da un valore fissato di ricambio d’aria dovuto alla 
ventilazione naturale (vedi paragrafo 2.3.6).  
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5.2 Ambienti funzionali 
 
Nella trattazione precedente sono stati esposti i principali servizi offerti dal nosocomio. Per 
gli scopi dello studio presente non interessa simulare ciascun ambiente e le proprie caratteristiche 
specifiche quanto trovare un certo numero di categorie che rispondano alla tipologia di 
funzionalità dell’ambiente rispetto alle quali si possa caratterizzare l’ospedale nella sua 
organizzazione complessiva. 
A tale scopo sono state individuate 8 tipologie funzionali: 
 
- Degenza 
- Studio 
- Corridoio 
- Palestra 
- Spogliatoio 
- Cucina 
- Sala operatoria 
- Locale non occupato 
 
A ciascuna di queste tipologie di zona afferiscono più locali che spesso offrono servizi diversi tra 
loro   ma che sono riconducibili a un certo tipo di utenza o di utilizzo. 
 
5.1.1 Degenza 
 
Vengono definite degenze gli ambienti dove riposano i pazienti ricoverati e tutti i servizi ad 
essi collegati, come i bagni. I parametri di riferimento per definire gli affollamenti di tali ambienti 
sono il numero di posti letto e il numero di personale contemporaneamente presente; 
64 posti letto complessivi 
60 medici e infermieri contemporaneamente presenti nella struttura 
1.2 fattore di incremento dovuto a pazienti o amici in visita 
60 
 
 
(60+64)×1.2 ≈148 
Numero massimo di persone presenti complessivamente nelle degenze 
 
 inoltre all’interno delle degenze non si trovano strumentazioni quindi gli apporti interni sono 
dovuti unicamente all’occupazione e all’illuminazione. 
 
5.1.2 Studio 
 
La categoria denominata studio copre un vasto campo di locali diversi, si è deciso infatti di 
riferire a tale tipologia tutti i servizi che non hanno riferimento diretto alle degenze; all’interno del 
gruppo “studio” si trovano i reparti di radiologia e cardiologia, le sale dove avviene l’emodialisi, gli 
ambulatori generici e gli studi medici. All’interno di questi ambienti si collocano tutti i macchinari 
in funzione nell’ospedale e i pazienti che vengono ospitati spesso non corrispondono ai ricoverati; 
per questo nella definizione del parametro di occupazione si fa riferimento al numero di medici e 
non ai posti letto. 
60 medici e infermieri contemporaneamente presenti nella struttura 
1.2 fattore di incremento dovuto ai pazienti visitati 
 
60×1.2=72 
Numero massimo di persone contemporaneamente presenti negli studi 
 
5.1.3 Corridoio 
 
Vengono riuniti sotto la voce corridoio tutti gli ambienti funzionali che vengono utilizzati 
come luoghi di passaggio o di disimpegno; la caratteristica comune di questi ambienti è che non vi 
viene fatto nulla tranne transitare o sostare per brevi periodi di tempo; eccezionalmente, dato che 
con tali ambienti condivide la frequentazione occasionale, è stata inserita in detta categoria anche 
la cappella.  
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5.1.4 Palestra 
 
Uno dei servizi principali offerto dal nosocomio è la riabilitazione e ad essa sono dedicate la 
maggior parte delle degenze; a questa categoria afferiscono appunto i luoghi dove tale 
riabilitazione ha luogo. A questi luoghi accedono i degenti (ma anche persone esterne) e vengono 
seguiti dai medici negli esercizi necessari alla loro riabilitazione. 
 
 
5.1.5 Spogliatoio 
 
Negli spogliatoi medici e infermieri e, in certi casi, i pazienti si cambiano; questo avviene 
per medici e infermieri all’inizio e alla fine di ciascun turno mentre per i pazienti prima e dopo le 
sessioni di riabilitazione. Nella maggior parte dei casi non sono dotati di docce (per l’attribuzione 
dei consumi di acqua calda sanitaria vedere il paragrafo 5.2). 
 
5.1.6 Cucina 
 
Sebbene l’ospedale non sia dotato di una mensa e riceva i pasti per personale e degenti 
dall’esterno, è dotato di un bar aziendale e di una piccola cucina con scopi educativi; in tale 
ambiente si insegna a persone dotate di handicap ad avere una certa autonomia nel preparasi i 
pasti. Nella modellazione di questo ambiente si è fatto riferimento quindi a cucine di tipo familiare 
per le quali si ha un dato medio da normativa delle dispersioni complessive di circa 20 W/m2.  
 
5.1.7 Sala operatoria 
 
All’interno dell’ambiente sala operatoria sono stati raccolti, oltre alla sala operatoria 
stessa, tutti gli ambienti ad essa collegati e serviti dalla medesima CTA, La sala operatoria necessita 
di particolari condizioni termo igrometriche e igieniche che ne rendono necessaria una trattazione 
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a parte, è infatti importante che riceva abbondanti ricambi d’aria e che sia climatizzata per tutto il 
periodo di funzionamento sia d’estate che d’inverno. 
 
 
5.1.8 Locali non occupati 
 
Con locali non occupati si intendono tutti quegli ambienti, generalmente ripostigli o locali 
tecnici, ai quali il personale accede sporadicamente e per brevi periodi di tempo; a questa 
categoria è stata assimilata anche la camera mortuaria perché si è reputato ammissibile farlo 
piuttosto che creare una nuova categoria che avrebbe appesantito ulteriormente la trattazione.  
 
    
5.2 Acqua calda sanitaria 
 
Non essendo monitorato il consumo di ACS, si è fatto affidamento alla normativa 11300_2 
per stimare un consumo a metro quadro riferito alla totalità della superficie dell’ospedale, per 
questo parametro non è stato quindi possibile dare una caratterizzazione rispetto agli ambienti 
precedentemente descritti. 
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Figura 22 Scheda di riferimento per la detrminazione dei consumi di acqua calda sanitaria
5
 
 
 
Dato che l’ospedale è privo di servizio lavanderia, si è fatto riferimento alla voce 
riguardante attività di day hospital, il valore è stato poi integrato considerando il contributo delle 
docce presenti che sono circa 17: 
Il consumo complessivo ammonta quindi a: 
10 × 64 + 100 × 17 = 2340 l/g  
che, diviso per la superficie complessiva del nosocomio da circa 0.29 l/m2g 
 
 
 
                                                      
5
 Prospetto n°13 tratto dalla norma UNI 11300-2 
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5.3 Regolazione e impianto 
 
Le potenzialità di E-plus e di Design Builder si esprimono al massimo per la simulazione 
dell’edificio, come precedentemente detto, invece dal punto di vista dell’impianto peccano di 
rigidità. In particolar modo risulta difficile simulare logiche di regolazione diverse dalla regolazione 
di zona, infatti è possibile unicamente implementare un controllo che imponga una temperatura di 
set-point per ciascuna zona, alternativamente è possibile lasciare delle zone in evoluzione libera. 
La logica di controllo dell’edificio considerato però prevede solo tre zone, per simularlo 
correttamente quindi sarebbe stato necessario dividerlo in quel numero di zone perdendo 
completamente la possibilità di studiare il contributo di ciascun tipo di zona. 
Lo studio effettuato è da considerarsi quindi uno studio dei fabbisogni dell’edificio e non 
dei suoi consumi effettivi, a tali consumi si risale successivamente valutando i diversi rendimenti 
che per il calcolo del fabbisogno di energia primaria (vedi norma UNI 11300-2). 
Per quanto riguarda l’estate l’assenza di un impianto centralizzato l’utilizzo di split collocati 
in determinare zone della struttura ha reso necessario definire le zone climatizzate prescindendo 
dalla caratterizzazione legata alla destinazione d’uso; risulterà perciò che alcuni studi saranno 
raffrescati mentre altri no, addirittura alcune zone definite come non occupate prevedono la 
presenza di uno split (la camera mortuaria). Altre zone manterranno comunque una 
caratterizzazione funzionale anche nel raffrescamento, infatti i corridoi sono tutti in evoluzione 
libera mentre le degenze e le palestre sono sempre termostatate; la sala operatoria, infine, è 
climatizzata come precedentemente descritto. 
Per la modellazione dell’impianto si è fatto uso dei seguenti rendimenti ricavati dalla 
norma UNI 11300_2   
emissione 0.9 
distribuzione 0.88 
regolazione 0.88 
generazione 0.86 
globale 0.60 
65 
 
 
5.4 Stratigrafia (muri, solai e vetri) 
 
Come già accennato, mentre per quanto riguarda l’edificio superiore è nota la struttura 
muraria dal progetto dell’impianto di condizionamento della sala operatoria e si è cercato di 
modellarne una il più possibile analoga tramite gli strumenti del programma,  le stratigrafie esatte 
delle strutture murarie e delle coperture  del Montegrappa non sono note ma, conoscendo il 
periodo di costruzione e facendo riferimento alla norma UNI 11300-1, è stato possibile ipotizzare 
una stratigrafia verosimile. 
 
Figura 23 Scheda di riferimento per la determinazione delle strutture murarie del padiglione montegrappa
6
 
 
 
 All’interno del database del programma è stata poi selezionata la stratigrafia che più si 
avvicinava a quella ipotizzata.  Anche le aperture, nella fattispecie porte e vetrate, sono state 
modellate con vetrate standard con valori di trasmittanza analoghi a quelli reali. 
 
                                                      
6
 Prospetto tratto dall’abaco delle strutture murarie utilizzate in Italia in edifici esistenti contenuto nella norma UNI 
11300-1 
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Tabella 13 Stratigrafia dei principali elementi costruttivi 
 
 Spessore [cm] Trasmittanza  
 [W/mqK] 
Pareti esterne (tipologia Intonaco esterno 2  
1.885 
 Pietra 41 
 Intonaco interno 2 
Pareti esterne (tipologia Intonaco esterno 1.3  
2.071 
 Mattoni pieni 20 
 Intonaco interno 1.3 
Pareti e solai interni Intonaco 1.3  
2.071 
 Mattoni pieni 20 
 Intonaco 1.3 
Pavimento su terra Cemento 10  
1.463 
 Massetto 7 
 Pavimento di legno 3 
Tetti piani Asfalto 1.9  
2.130 
 Pannello di fibra 1.3 
 Cemento 1 
Tetti inclinati Tegole 2.5  
2.930 
 Intercapedine d’aria 2 
 Feltro 5 
Infissi Vetro singolo 0.6 6.121 
 
 
5.5 Occupazione 
 
 
Dell’occupazione dell’edificio sono noti solo i posti letto complessivi, il numero massimo di 
personale contemporaneamente presente e gli orari di erogazione dei servizi (vedere capitolo 3), 
attraverso queste informazioni è stato possibile ipotizzare un modello occupazionale dei vari spazi 
funzionali dipendente dalla loro destinazione d’uso; a questo proposito si è scelto di raggruppare i 
vari spazi in 7 destinazioni d’uso ciascuna caratterizzata da un proprio modello occupazionale e di 
funzionamento delle apparecchiature. 
Per quanto riguarda la presenza di persone all’interno dei diversi ambienti funzionali sono 
state fatte delle ipotesi partendo dai dati noti e da considerazioni fatte in virtù dell’esperienza 
comune. 
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In virtù di tali considerazioni è stata definita, per ciascun ambiente, una densità massima di 
persone e un programma di occupazione giornaliero. 
È infine necessario tenere presente che tutte le schede di funzionamento riportate si 
riferiscono ai giorni di apertura feriale delle strutture e che in particolare la sala operatoria è 
aperta solo per due volte alla settimana. 
 
Tabella 14 Caratterizzazione occupazionale degli ambienti 
Tipo di zona Densità massima 
 [persone/mq] 
Modulazione presenza [% del valore massimo] 
Spogliatoio 0.03 
Degenza 0.07 
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Studio/ 
ambulatorio 
0.03 
Cucina 0.07 
Palestra 0.03 
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Sala operatoria 0.09 
Corridoio 0.01 
 
Locale non 
occupato 
0 na 
 
Per ciascuna zona, inoltre, è stato necessario impostare un tasso metabolico che 
traducesse in termini di calore emesso dalle persone il livello di attività svolto nei locali; poiché 
spesso le attività svolte sono molteplici e molto differenti tra loro, è stato necessario scegliere un 
tasso non corrispondente alla realtà ma intermedio tra quelli effettivamente riscontrabili; un 
esempio possono essere le degenze dove i pazienti sono sdraiati e hanno un livello di esercizio 
fisico quasi nullo ma dove sono costantemente presenti un gran numero di infermieri che lavorano 
freneticamente. 
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Tabella 15 Tassi metabolici 
Tipo di zona Attività Tasso metabolico [W/persona] 
Spogliatoio In piedi rilassato 126 
Degenza Seduto a riposo 108 
Studio/ 
ambulatorio 
Leggero lavoro di ufficio 120 
Cucina In piedi rilassato 126 
Palestra esercizio 360 
Sala operatoria Camminare o stare in piedi 140 
Corridoio Camminare o stare in piedi 140 
Locale non 
occupato 
Nessuno na 
 
 
5.6 Illuminazione 
 
Molti ambienti, in particolar modo i corridoi, non hanno vetrate o non sono raggiunti 
comunque da un’illuminazione solare adeguata ed è quindi necessario illuminarli durante tutto 
l’arco del periodo d’occupazione. Sempre per quanto riguarda i corridoi, mentre si è scelto di 
limitare il periodo di occupazione dalle ore 7:00 alle ore 22:00, il periodo di illuminazione è di 24h 
su 24 in quanto non è da escludere un’utilizzazione sporadica anche nelle ore notturne. 
Per quanto riguarda gli ambienti utilizzati solo sporadicamente come la sala operatoria, le cucine e 
gli studi, si è scelto di far corrisponder il periodo di illuminazione al periodo di occupazione; 
ambienti dotati di vetrate particolarmente ampie, come le degenze, hanno invece necessità di 
essere illuminati artificialmente solo nelle ore di buio. 
In tutti gli ambienti si è inoltre impostata una potenza per metro quadro di 4 W/mq, 
ritenuta sufficiente a rispondere alle necessità, tale potenza è inoltre costante durante tutto il 
periodo di accensione dato che non vi sono sistemi di regolazione dell’intensità dell’illuminazione.  
Si riportano quindi in dettaglio i programmi di funzionamento dell’illuminazione per i vari ambienti 
funzionali 
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Tabella 16 Programma di accensione delle luci 
Tipo di zona Programma accensione luci 
Spogliatoio 
 
Degenza 
 
72 
 
Studio/ 
ambulatorio 
 
Cucina 
 
Palestra 
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Sala operatoria 
 
Corridoio ON 
Locale non 
occupato 
na 
 
 
5.7 Apparecchiature 
 
Gli unici ambienti dove sono presenti apparecchiature disperdenti sono gli studi e le cucine; 
gli studi sono dotati di computer, strumenti di diagnostica e macchinari per la dialisi mentre le 
cucine sono dotate di piani cottura e frigoriferi. 
 
5.7.1 Studi 
 
I dati forniti dall’ASL 11 di Empoli riguardano la potenza istallata degli strumenti di 
diagnostica radiologica e dei reni artificiali per l’emodialisi, dato che non è stato possibile reperire 
un dato attendibile riguardante le dispersioni di calore associate all’utilizzo di questi macchinari, 
non verranno inclusi nello studio; comunque benché la mancanza di dati sulle reali dispersioni 
nell’ambiente non abbia reso possibile l’introduzione di dette apparecchiature nel modello 
termodinamico, verranno comunque tenute in considerazione per la potenza elettrica installata 
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Per quanto riguarda i computer, da una ricerca in rete sono stati raccolti dati realistici per il 
valore della potenza dispersa, che è pari a 5.4 W/mq, si è inoltre supposto che tale potenza sia 
dissipata costantemente per tutto il tempo di funzionamento del locale. 
Per le cucine, invece, si è supposto che la potenza vari con il livello di occupazione dato che 
il numero di fornelli contemporaneamente accesi dipende dal numero di persone che devono 
mangiare. Per tale potenza è stato scelto un valore di 12 W/mq, tale da, sommato il dato dovuto 
all’occupazione che ammonta a circa 8 W/mq, raggiungere il valore di 20 W/mq che riporta la 
normativa UNI 11300-1. 
 
6 Risultati delle simulazioni: 
 
6.1 Calcolo delle dispersioni e della potenza necessaria  
 
6.1.1 Caso invernale 
 
Per il calcolo della potenza necessaria per il riscaldamento dell’OdI, la temperatura esterna 
è stata fissata a -2.9°C, mentre le condizioni operative degli ambienti interni e i ricambi d’aria sono 
quelli descritti al Paragrafo 3.3, relativamente alla stagione invernale. In questo tipo di studio i 
carichi interni vengono trascurati perché si applica la procedura seguita per la progettazione 
invernale che, come noto, è cautelativa e ignora tutti gli apporti, sia quelli solari che quelli interni. 
È stato considerato nel calcolo pure il piano primo del padiglione Montegrappa in quanto al 
momento della progettazione dell’impianto di riscaldamento tale ambiente era attivo e riscaldato.  
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Tabella 17 Dimensionamento  invernale 
  
Padiglione 
Superiore 
 Padiglione 
Montegrappa Totale OdI 
Dispersioni potenze[kW] potenze[kW] potenze[kW] 
  pareti  -130.4 -62.8 -193.2 
  aperture -27.0 -19.8 -46.3 
  coperture -57.1 -17.7 -74.8 
  pavimenti su terra 10.6 1.0 11.5 
  ventilazione -131.6 -15.5 -147.1 
terminali d'Impianto       
  radiatori 335.57 114.338 449.9 
 
 
La richiesta di potenza termica risultante dalla simulazione è di 449.9 kW (114.4 kW per il 
Padiglione Montegrappa e 335.6 kW per il Padiglione Superiore). Questo valore è assai minore 
della potenza realmente installata nel complesso ospedaliero (vedi Paragrafo 4.2); benché questo 
sia probabilmente dovuto all’incidenza dell’acqua sanitaria e alla presenza di apparecchiature non 
più presenti al momento dello studio che possono aver richiesto maggiore potenza termica; era 
infatti presente una mensa annessa al Padiglione Montegrappa della quale non è stato possibile 
reperire informazioni, inoltre non si hanno informazioni sugli ausiliari della sala operatoria come 
l’impianto di sterilizzazione; è comunque probabile che le caldaie siano volutamente ridondanti 
per la gestione dei sovraccarichi e per il mantenimento del servizio durante i periodi di 
manutenzione. Analizzando più in dettaglio i vari contributi si notano dei valori di apporto gratuito 
provenienti dal terreno, ciò può essere dovuto alla presenza nei seminterrati di locali non 
riscaldati; questo può essere un ulteriore motivo che ha portato ad ottenere un risultato per la 
potenza necessaria ridotto rispetto alla potenza istallata; è improbabile, infatti, che al momento 
della progettazione si sia tenuto conto di tali contributi. 
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6.1.2 Caso estivo 
 
Per quanto concerne il raffrescamento estivo, il calcolo viene effettuato prendendo le 
condizioni esterne più onerose di ciascun contributo, considerando un giorno tipo in cui la 
temperatura esterna oscilla nel tempo con un’onda sinusoidale, tra la temperatura minima di 
20.7°C e la massima di 32°C. L’umidità relativa esterna è fissata al 60%, mentre la temperatura e 
l’umidità degli ambienti interni corrispondono a quelle già indicate al Paragrafo 3.3 per la stagione 
estiva. In questo caso gli apporti solari e quelli di produzione interna vengono presi in 
considerazione, poiché aumentano la potenza a carico dell’impianto di refrigerazione. La potenza 
istallata viene calcolata infine sommando tutti i contributi così determinati. 
 
La simulazione fornisce un fabbisogno di potenza frigorifera pari a 305.0 kW (115.2 kW per 
il Montegrappa e 189.8 kW per il Superiore), un valore molto superiore alla potenza realmente 
installata nella struttura sanitaria tramite i vari condizionatori elettrici (vedi Paragrafo 4.2), che 
comunque non sono presenti in tutti i locali. La potenza totale per il raffrescamento può essere 
suddivisa nelle seguenti quote: 
 
 
Tabella 18 Dimensionamento estivo 
  
Padiglione 
Superiore 
 Padiglione 
Montegrappa Totale OdI 
Carichi esterni potenze[kW] potenze[kW] potenze[kW] 
  pareti  26.8 34.4 61.2 
  aperture 7.8 8.3 16.1 
  coperture 66.83 13.7 80.53 
  pavimenti su terra -18.7 -8.1 -26.8 
  ventilazione 3.04 3.2 6.24 
Carichi interni     0 
  solari esterni 64.29 54.9 119.19 
  illuminazione 17.58 4.2 21.78 
  
computer & 
apparecchiature 9.30 2.05 11.35 
  occupazione 12.90 2.5 15.4 
Potenza di progetto       
  split 189.84 115.2 305.04 
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Come detto gli split non coprono tutte le stanze del nosocomio e per la determinazione 
delle potenze istallate non è stato fatto uno studio approfondito come sarebbe stato richiesto 
dalla progettazione di un impianto centralizzato, un confronto tra il risultato ottenuto con la 
simulazione e il dato reale non è da considerarsi quindi significativo. 
Complessivamente è però interessante sottolineare la sostanziale differenza, che emerge 
dalle simulazioni, tra le necessità di riscaldamento e di refrigerazione, la potenza refrigerante 
determinata dal dimensionamento è infatti meno di un quarto di quella necessaria al 
riscaldamento; questo è legato sia al fatto che non tutti i locali sono raffrescati sia alle peculiarità 
della localizzazione geografica molto più onerose per il periodo invernale.  
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6.2 Risultati della simulazione dinamica  
 
6.3.1 Consumi invernali 
 
Segue l’analisi del fabbisogno energetico dell’ospedale; è utile ricordare che le simulazioni 
svolte erano tese a calcolare il fabbisogno di energia termica, emessa dai terminali, che avrebbe 
permesso una perfetta termostatazione di tutti gli ambienti riscaldati; successivamente, tramite i 
rendimenti d’impianto definiti dalla norma UNI 11300-2 è stato possibile risalire al fabbisogno di 
energia primaria. In tale calcolo è stato inoltre sommato anche il dato relativo al consumo dovuto 
all’acqua calda sanitaria. 
 
Tabella 19 Consumi invernali 
Bilancio termico invernale del Padiglione Superiore Bilancio termico invernale del Padiglione Montegrappa 
Dispersioni totale annuo [MWh] Dispersioni totale annuo [MWh] 
  pareti  67.60   pareti  82.10 
  aperture 45.01   aperture 29.90 
  coperture 89.60   coperture 23.00 
  pavimenti su terra 12.80   pavimenti su terra 8.50 
  ventilazione 86.90   ventilazione 27.20 
Apporti gratuiti   Apporti gratuiti   
  solari esterni 24.80   solari esterni 36.50 
  illuminazione 32.70   illuminazione 10.40 
  
computer & 
apparecchiature 
15.90   
computer & 
apparecchiature 
3.10 
  occupazione 36.80   occupazione 5.00 
terminali d'Impianto   terminali d'Impianto   
  radiatori 191.60   radiatori 115.80 
acqua 
calda 
sanitaria 
  20.90 
acqua 
calda 
sanitaria 
  8.06 
 
consumo di 
combustibile[MWh] 
355.04 
 
consumo di 
combustibile[MWh] 
207.95 
 
 
  
Il consumo complessivo risultante dal
 
 
Il consumo complessivo 
Lo scostamento è quindi di 39.3 MWh
accettabile considerato il gran numero di ipotesi e approssimazioni che sono state necessarie per 
costruire il modello. 
Di seguito sono riportate le composizioni delle dispersioni per i due edifici principali
 
Figura 24 Composizione delle dispersioni per 
 
Per quanto riguarda il 
tale dato è ragionevole nella misura in cui le pareti hanno una trasmittanza molto bassa e una 
massa frontale molto alta; molte super
risultano praticamente adiabatiche.  
4%
29%
pareti aperture
l’analisi è di  
355.04 + 207.95 = 562.99 MWh 
riportato dai dati reperiti per l’anno 2007 
, corrispondente al 6.5% del dato reale
il Padiglione Superiore 
Superiore la quota di dispersioni più rilevante è legata alle coperture, 
fici, inoltre, sono adiacenti a locali riscaldati e quindi 
 
22%
30%
coperture pavimenti su terra ventilazione
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è invece di 602.29 MWh. 
, un valore più che 
 
 
15%
 Figura 25 Composizione delle dispersioni per il Padiglione 
 
Nella composizione delle dispersioni del 
evidentemente preminente, questo è legato chiaramente all’elevata trasmitt
superficie che offrono rispetto agli altri elementi per lo scambio con l’esterno, la collocazione 
isolata gioca un ruolo importante nel dete
dell’altro padiglione, qui tutte la pareti scambiano con l’esterno.
Differente è inoltre il peso della ventilazione che, mentre nel 
analogo allo scambio attraverso le vetrate, ne
che tale differenza sia dovuta all’azione della sala operatoria
consumi per ventilazione del padilgione
simulazione, non esiste alcun legame tra ventilazione e presenza di finestre e la superficie vetrata 
copre una frazione inferiore dell’involucro del Superiore rispetto al caso del Montegrappa.
Il resto dei contributi assume un ruolo analogo in entrambi i padiglioni
scarso contributo dei pavimenti su terra che, sebbene coprano una superficie analoga alle 
coperture, scambiano con il terreno e quindi sono sottoposti a una differenza di temperatura 
molto minore e non risentono dello scambio radiativo
13%
5%
pareti 
Montegrappa 
Montegrappa le pare
rminare una tale configurazione, infatti, a differenza 
 
M
l Superiore è maggiore di un 10% circa
 che da sola rappresenta il 6% dei 
. Va inoltre ricordato che, per come è stata impostata la 
 con il cielo. 
18%
16%
aperture coperture pavimenti su terra
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ti assumono un ruolo 
anza e alla maggiore 
ontegrappa ha un peso 
; è probabile 
 
, da sottolineare lo 
48%
ventilazione
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6.3.2 Consumi estivi 
 
Tabella 20 Bilancio termico dei padiglioni Superiore e Montegrappa 
Carichi esterni totale annuo [MWh] Carichi esterni totale annuo [MWh] 
  pareti  -2.40 pareti  -12.40 
  aperture -17.70 aperture -18.10 
  coperture 6.20 coperture 7.40 
  pavimenti su terra -23.70 
pavimenti su 
terra -55.40 
  ventilazione -13.50 ventilazione -22.30 
Carichi interni   Carichi interni   
  solari esterni 61.20 solari esterni 58.80 
  illuminazione 10.60 illuminazione 39.10 
  
computer & 
apparecchiature 2.70 
computer & 
apparecchiature 19.10 
  occupazione 4.50 occupazione 38.70 
terminali d'Impianto   
27.90 
terminali 
d'Impianto   
  split split 54.90 
 
I consumi elettrici legati al condizionamento estivo sono difficilmente ottenibili dai dati 
forniti dall’amministrazione dell’ospedale, non esiste infatti una marcata differenza tra i consumi 
elettrici estivi e quelli invernali riconducibile direttamente all’azione degli impianti a split; il dato 
complessivo risultante dalla simulazione per il consumo elettrico da raffrescamento, ammontante 
a 82.8 MWh, rappresenta inoltre solo l’11% del consumo elettrico complessivo. Per poter 
effettuare una verifica dell’attendibilità del dato presentato sarebbe necessario monitorare i 
consumi elettrici dovuti a tutto il resto delle apparecchiature alimentate dalla rete. Un ultimo 
elemento di incertezza è dato dalle stufe elettriche utilizzate per il riscaldamento dell’ex-
falegnameria, tale carico attivo d’inverno è ovviamente assente d’estate ed è probabile che sia 
proprio tale carico, insieme alla maggiore illuminazione necessaria nella stagione invernale, a 
compensare quello degli apparecchi split. 
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Per completezza si è deciso comunque di riportare il valore dei consumi estivi che risulta 
comunque convenientemente basso, coerentemente con la ridotta potenza istallata negli edifici. 
È comunque interessante notare il contributo generalmente favorevole degli apporti 
esterni, fatta eccezione chiaramente per quelli solari, infatti il valore medio dei carichi è negativo, 
indicando una dispersione di calore, ciò significa che l’utilizzo effettivo degli impianti si limiterà alle 
ore più calde della giornata. 
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6.3 Studio della ripartizione dei carichi rispetto agli ambienti funzionali 
 
6.3.1 Analisi della composizione complessiva del nosocomio 
 
Il rapporto tra i livelli di consumo e la destinazione d’uso dei vari ambienti riveste in questo 
studio un ruolo centrale, allo scopo di evidenziare tale correlazione i vari ambienti in cui è 
suddiviso il nosocomio sono stati raggruppati secondo i 8 ambienti funzionali descritti in 
precedenza, sarà così possibile riferire i consumi complessivi ai vari ambienti e riscontrare se vi sia 
una relazione e di quale tipo sia. 
Innanzi tutto è necessario evidenziare come si suddivide la superficie complessiva rispetto 
a tali zone, in tab 21 sono riportate le superfici complessive suddivise per padiglione e tipologia di 
zona; sarà interessante analizzare anche le peculiarità specifiche di ciascun padiglione 
evidenziando differenze e analogie. 
 
Tabella 21 Superficie coperta  da ciascuna zona funzionale 
Mq 
Superiore 
[mq ] 
Montegrappa 
[mq ] Totali [mq] 
Spogliatoio 0 59.65 59.65 
Corridoio 1284.33 360.35 1644.68 
Cucina 78 50.11 128.11 
Degenza 1406.3 243.2 1649.5 
Palestra 436.3 67.62 503.92 
Studio 1344.73 384.5 1729.23 
loc. non occ. 987.2 739.076 1726.276 
sala operatoria 110.7 0 110.7 
5647.56 1904.506 7552.066 
 
 
 
 
 
  
Figura 26 Ripartizione degli spazi all'interno del Padiglione Montegrappa
 
In figura 26 si riporta un grafico a torta rappresentante la suddivisione percentuale degli 
spazi, in questo modo risultano molto più evidenti i vari contributi e il loro peso reciproco. 
L’analisi della situazion
anomalia; il notevole peso che rivestono i locali non occupati per questo padiglione non è legato 
ad un’effettiva preponderanza di locali tecnici o magazzini, bensì alla presenza di un intero p
non più utilizzato. Questo potrebbe portare a conclusioni errate, è quindi 
superficie occupata da tale ambiente
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e del Padiglione Montegrappa presenta subito però una evidente 
 dal totale. 
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utile allora sottrarre la 
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 Figura 27 Ripartizione degli ambienti all'interno del Padiglione Montegrapp
Figura 28 Ripartizione degli ambienti all'interno del Padiglione Superiore
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Risolta l’anomalia dovuta alla presenza del piano inutilizzato, è chiaro dal confronto come i 
due padiglioni presentino una distribuzione analoga degli spazi; un ruolo preponderante è 
ricoperto, in tale suddivisione, dalle degenze, dai corridoi e dagli studi. 
Per la caratterizzazione dei vari ambienti e la definizione dei parametri che ne descrivono 
l’utilizzo si rimanda ai capitoli precedenti; preme ricordare al momento come questi ambienti 
differiscano anche per l’utenza alla quale offrono i loro servizi: mentre le degenze, le cucine e le 
palestre sono sostanzialmente frequentate quasi esclusivamente dai pazienti ricoverati, gli studi 
offrono servizi principalmente per utenze occasionali, i corridoi infine sono attraversati 
indifferentemente da pazienti ricoverati e non; chiaramente tutti questi ambienti sono utilizzati 
dal personale medico. 
Definiti gli ambienti si è proceduto alla simulazione dei consumi, che verranno analizzati 
con particolare attenzione alle principali zone funzionali individuate e cioè agli studi e alle 
degenze. 
 
6.3.2 Studio della ripartizione dei consumi invernali 
 
 
Tabella 22 Consumi ripartiti per gli ambienti funzionali 
consumi 
Superiore 
[MWh] 
Montegrappa 
[MWh ] 
Totali 
[MWh] 
spogliatoio 0.00 0.94 0.94 
corridoio 26.40 23.30 49.70 
cucina 5.65 11.56 17.21 
degenza 6.83 2.95 97.80 
palestra 24.44 6.79 31.23 
studio 55.58 28.68 84.26 
loc. non occ. 0 14.78 14.78 
sala operatoria 3.18 0 3.18 
183.59 115.51 299.10 
 
 
 
  
 
Il primo dato da sottolineare è quanto alcuni locali tecnici del padiglione siano riscaldati, 
questo non è vero per il Padiglione 
dell’ospedale che un dato interessante per l’analisi funzionale; a prescindere da questo dato è 
possibile notare come studi e degenze presentino consumi analoghi e superiori agli altri ambienti.
 
Figura 29 Ripartizione dei consumi per il Padiglione Montegrappa
 
Altro dato interessante è che la ripartizione dei consumi ricalca la ripartizione della 
superficie, ciò è riconducibile essenzialmente alla termostatazione che per tutti i locali è analoga. 
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 Figura 30 Ripartizione dei consumi per il Padiglione Superiore
 
A parte il dato anomalo 
ripartizione dei consumi analoga a quella del 
consumi riguardanti le degenze
degli ambienti; dato interessante è il ridotto peso energetico dei corridoi che, pur occupando 
23% della superficie complessiva necessitano solo del 14% dell
probabilmente legato al fatto che sono posizionati all’interno della struttura e non hanno alcuna 
adiacenza con l’esterno. 
Il dato così presentato non fa che riconfermare il peso preponderante che studi e degenze 
rivestono nella determinazione del fabbisogno energetico dell’ospedale, può essere interessante 
approfondire lo studio valutando la densità di energia per metro quadro.
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 Tabella 23 Consumi al metro quadro 
consumi al mq 
Superiore 
[MWh/mq]
spogliatoio 0.00
corridoio 20.56
cucina 72.45
degenza 48.59
palestra 56.03
studio 41.33
loc. non occ. 
sala operatoria 28.72
 
Figura 31 Consumi al metro quadro per ambiente funzionale
 
Passando ai consumi per unità di superficie è evidente come i locali più energivori siano le 
cucine seguite dalle palestre, dalle degenze e dagli studi;
ad avere necessità di comfort più spinte, non ha un consumo specifico più alto degli altri locali, 
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questo è probabilmente legato al fatto che l’impianto che la serve non è attivo nei periodi di non 
utilizzo. 
Va ricordato che in questo studio non si fa riferimento ai consumi elettrici dovuti alle 
apparecchiature, è evidente che considerando il consumo complessivo elettrico e termico il peso 
degli studi crescerebbe notevolmente considerando anche il rapporto  in cui stanno il fabbisogno 
elettrico e quello termico forniti per l’anno 2007. 
Dato che i vari ambienti sono caratterizzati anche da periodi di utilizzo giornalieri molto 
diversi tra loro è utile riferire il consumo specifico per metro quadro di ciascuno al tempo in cui 
tale ambiente viene utilizzato durante il periodo di riscaldamento; per ciascuna zona si riportano le 
ore complessive di utilizzo durante il periodo di funzionamento dell’impianto di riscaldamento, tali 
valori sono stati calcolati in base ai programmi giornalieri esposti nel cap 5. 
 
Tabella 24 Ore complessive di utilizzo di ciascun ambiente 
spogliatoio 720 
corridoio 2656 
cucina 936 
degenza 3984 
palestra 1440 
studio 1728 
loc. non occ. 0 
sala operatoria 264 
  
Come si può vedere le zone utilizzate per più tempo sono i corridoi e le degenze dove si ha 
presenza di utenza e personale durante quasi tutta la giornata, queste zone d’altra parte sono tra 
quelle che comportano i maggiori consumi complessivi. 
 
 
 
 
 
  
 Tabella 25 Consumi al metro quadro per ora di utilizzo
consumi al mq per 
ora di utilizzo 
Superiore 
[MWh/mqh]
spogliatoio 
corridoio 0.00
cucina 0.0
degenza 0.01
palestra 0.0
studio 0.0
loc. non occ. 
sala operatoria 0.1
 
 
Figura 32 Consumi al metro quadro per ora di utilizzo
 
 Tali consumi, come si nota d
un grande numero di ore di utilizzo; lo stesso non si può dire per gli altri ambienti che hanno orari 
di accesso molto più ridotti; si 
di utilizzo, consuma di più ciò è evidentemente legato al fatto che 
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periodo di riscaldamento indipendentemente dal tempo di utilizzo. Lo stesso si può dire per gli 
altri ambienti e in particolare per l’altro polo principale di consumo rappresentato dagli studi. 
Questo tipo di analisi risulta quindi particolarmente adatto a evidenziare gli sprechi nella 
gestione dell’impianto di riscaldamento; oltre a mostrare come si debba necessariamente tenuto 
conto delle modalità di utilizzo dei locali nella valutazione della bontà della gestione energetica di 
un ospedale. Ridurre la valutazione solo alla quantità di energia spesa per posto letto non è infatti 
in grado di tenere conto di quanto e come i vari ambienti vengano impiegati per offrire i servizi alla 
base delle funzioni del sistema ospedaliero.  
 
6.3 Conclusioni 
 
Lo studio ha evidenziato che, nel caso dell’ospedale degli Infermi, gli ambienti più 
importanti per la determinazione dei consumi sono gli studi, le degenze e i corridoi. La diffusione e 
l’importanza che tali ambienti hanno nel parco ospedaliero li rende elementi di studio 
fondamentali per definire degli standard di consumo energetico affidabili. 
I corridoi, in generale gli spazi di disimpegno e collegamento dei vari ambienti, rivestono 
evidentemente un ruolo funzionale fondamentale e la loro presenza è imprescindibile in qualsiasi 
struttura ospedaliera, d’altro canto il loro utilizzo continuo e la varietà delle persone che 
costantemente li attraversano rende difficile individuare un parametro funzionale che ne valuti la 
bontà energetica, una buona disposizione spaziale, comunque, come evidenziato dalla 
comparazione tra i due padiglioni costituenti il nosocomio oggetto di studio, può ridurne 
sensibilmente il peso energetico. 
Altro discorso è invece riferibile a studi ( per la definizione di questa categoria funzionale si 
veda il paragrafo 5.1.2 ) e degenze per i quali sono possibili caratterizzazioni maggiormente 
marcate; lungi dal potersi considerare una trattazione esaustiva del problema, lo studio portato 
avanti in questo lavoro permette di fare alcune considerazioni. 
Come si è visto le degenze rappresentano uno dei locali maggiormente utilizzati nell’arco dell’anno 
e hanno un’ immediato parametro di riferimento per determinarne l’utilizzo e cioè il numero di 
posti letto, in questo caso tale parametro  può effettivamente essere confrontato con i consumi 
per caratterizzare l’efficienza energetica, infatti le degenze sono attive tutto il giorno e quindi non 
avrebbe senso considerare il tempo di attività; d’altra parte non è possibile nemmeno considerare 
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il numero effettivo di pazienti ospitati in quanto, in assenza di sistemi di regolazione avanzata, le 
camere devono comunque essere riscaldate anche in presenza di un solo paziente. 
L’utilizzo degli studi non può essere invece ricondotto ai soli pazienti ospitati nella 
struttura, servizi ambulatoriali e di diagnostica sono infatti comunemente utilizzati anche da 
persone che non necessitano di ricovero, Nella simulazione il problema della notevole difficoltà di 
individuare un parametro di occupazione riferito all’utenza è stato risolto riferendolo invece al 
personale della struttura, partendo dall’assunto che in tali ambienti ci fosse un rapporto pressoché  
costante tra medici e pazienti. Altro parametro fondamentale, sempre evidenziato dallo studio, è 
costituito dalle ore di erogazione dei servizi che hanno il vantaggio di essere perfettamente 
definite e costanti durante tutta la vita della struttura. 
Un discorso analogo a quello degli studi è applicabile alle palestre, infatti, anche se queste 
zone condividono con le degenze il rapporto privilegiato con i pazienti ricoverati, tale legame non 
è così immediato da poter essere utilizzato per analizzarne la qualità energetica. 
Purtroppo le scarse informazioni fornite sulla sala operatoria non hanno permesso uno 
studio approfondito; la simulazione ha però confermato il suo peso esiguo nel fabbisogno 
energetico complessivo a fronte dell’importanza che invece riveste nei servizi che l’ospedale offre. 
Questo dà sostanza alla pratica di non agire in funzione del risparmio energetico su questo 
ambiente se non in sede progettuale. 
Lo studio comunque avrebbe necessitato di un maggiore approfondimento, analizzando più 
strutture e associando all’analisi dei consumi termici quella dei consumi elettrici per poter ricavare 
dati che possano costituire un riferimento attendibile. 
Si è cercato comunque di fornire un indirizzo per studi che in futuro vogliano approfondire la 
materia.     
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7 Studio parametrico 
 
Una volta validati i risultati ottenuti con le simulazioni, sono stati portati avanti diversi 
confronti modificando di volta in volta uno o più parametri significativi per studiare la risposta 
dell’edificio a diverse condizioni di carico e a modifiche apportate ai principali elementi 
dell’involucro. 
I parametri modificati sono stati i seguenti: 
- Località (gradi giorno, ventosità e irraggiamento medi) 
- Trasmittanza delle pareti 
- Massa frontale delle pareti 
- Angolazione rispetto a nord della facciata posteriore 
- Trasmittanza delle vetrate  
Per ciascun parametro sono state svolte 3 o 4 simulazioni volte a valutare come questi 
parametri influenzano i vari contributi che vanno a determinare i carichi descritti 
precedentemente.  
Dati i lunghi tempi riscontrati per l’analisi dei dati, lo studio parametrico è stato condotto 
per il solo edificio montegrappa in quanto le sue ridotte dimensioni hanno permesso un più rapido 
andamento delle simulazioni.  
Inoltre, data la natura dello studio, che si interessa delle variazioni dei contributi più che 
dei loro valori assoluti, l’analisi parametrica è stata portata avanti anche nel caso estivo, seppur 
non sia stato possibile validare i risultati ottenuti. 
Va inoltre tenuto presente che uno studio che punti a  dare risultati validi e affidabili non 
può limitarsi a un numero così esiguo di simulazioni, quello presentato, quindi, è un’analisi per sua  
natura approssimativa con l’unico scopo di porre in evidenza le potenzialità di uno studio di tipo 
dinamico a confronto col più classico e consolidato metodo statico. 
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7.1 Località 
 
L’analisi parametrica inizia modificando le condizioni climatiche in cui l’edificio è inserito; il 
padiglione oggetto di studio è stato infatti “virtualmente” spostato in diverse città d’Italia 
caricando successivamente diversi file meteo, le città in questione sono caratteristiche di una 
particolare zona climatica e, oltre a Pisa che si trova nella zona D, sono Palermo, situata nella zona 
B, Napoli per la zona C e Bolzano, inclusa nella zona E. 
In questo caso i parametri che vengono modificati sono tre e tengono conto delle principali 
caratteristiche climatiche: i gradi giorno, la velocità media del vento e l’irraggiamento medio 
diretto e diffuso. Tramite una semplice routine Matlab questi valori medi sono stati estratti dai file 
meteo caricati in Energy Plus; per i gradi giorno il calcolo è stato effettuato partendo dalla loro 
definizione, la ventosità media è stata calcolata come media della velocità del vento 
indipendentemente dalla direzione, mentre per l’irraggiamento solare è stata seguita la logica per 
cui le ore di giorno corrispondono a quelle in cui la radiazione diffusa è diversa da zero ( quindi la 
media sulla radiazione diretta è stata calcolata sul periodo di tempo in cui la radiazione diffusa è 
maggiore di zero). 
Per ragioni legate alla pesantezza del programma si è deciso di valutare la ventilazione con 
un modello semplificato che non tiene conto della ventosità dell’ambiente. Non è quindi 
interessante studiarla per gli scopi dell’analisi condotta. Il parametro della ventosità viene 
comunque presentato per completezza nella definizione climatica delle località studiate. 
 
Tabella 26 Definizione dei parametri caratterizzanti le diverse località 
Località Gradi Giorno   Ventosità media [m/s] Irraggiamento medio 
diretto/diffuso [W] 
Pisa 1868 2.8 276.8/141.6 
Palermo 994 3.8 326.4/146.1 
Bolzano 2773 1.8 158.9/129.7 
Napoli 1583 2.6 236.3/164.3 
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7.1.1 Confronto invernale 
 
 
Tabella 27 Bilancio invernale per le diverse località 
Località Dispersioni [MWh] Carichi [MWh] 
Bilancio 
[MWh ] 
  
paret
i  aperture 
copertur
e 
pav. 
su 
terra ventil. 
solari 
esterni illumin 
comp. 
& 
equip occu   
Pisa -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
Palerm
o 9.3 -13.9 11 -30.5 -8.6 62 10.6 2.7 4.2 46.8 
Bolzano -7.4 -15.1 1.9 -16 -14.4 47 10.5 2.7 4.8 14 
Napoli 4.1 -14.7 8.1 -26.7 -10.6 58.7 10.6 2.7 4.3 36.5 
 
Viene di seguito riportato l’andamento dei consumi calcolati per le diverse località. 
 
Figura 33 andamento dei consumi invernali in funzione della località 
 
 
L’andamento dei consumi evidenzia l’importanza che riveste l’ambiente esterno nella 
definizione del fabbisogno energetico, tra Palermo e Bolzano, infatti, esiste una differenza di circa 
150MWh pari al 131% dei consumi rilevati a Pisa. 
Dato che il principale parametro che definisce le condizioni di carico per il periodo 
invernale è il numero di gradi giorno, è opportuno valutare come i consumi cambiano in funzione 
di tale dato. 
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Figura 34 Andamento dei consumi invernali in funzione dei gradi giorno 
 
 
Come si può vedere dal grafico l’andamento dei consumi in funzione dei gradi giorno si 
discosta di poco da un andamento lineare; allo scopo di quantificare lo sconstamento rispetto a 
una curva di best fit lineare sono stati isolati tutti gli apporti interni dato che tali contributi non 
dipendono dal contesto climatico. Quindi per 0 Gradi Giorno si decide di considerare unicamente 
gli apporti interni; tali apporti riducono le necessità di riscaldamento e determinano perciò 
un’intercetta negativa pari  a -18.1 MWh. Con questo valore dell’intercetta la retta di best fit 
individuata è: 
   0.0721 · j  18.1  
 
 
Tabella 28 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Gradi Giorno 
Consumi 
[MWh] intercetta 
Coefficiente 
angolare 
Consumi di 
best fit [MWh] 
 Confronto con l’andamento di best fit  
  
994 40.9 -18.1 0.0721 53.6 Consumo medio 109.25 
1583 91.2 -18.1 0.0721 96.0 Deviazione standard 7.8 
1868 114.1 -18.1 0.0721 116.6 Deviazione al 95% 15.7 
2773 190.8 -18.1 0.0721 181.8 % 14.4 
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Come si può vedere l’andamento dei consumi rispetto ai gradi giorno è quasi 
perfettamente lineare; infatti, calcolando il valore che si avrebbe con un andamento rettilineo in 
corrispondenza delle località studiate e valutando la deviazione standard si ottiene un valore di 7.8 
MWh. 
Ipotizzando una dispersione dei risultati centrata rispetto all’andamento considerato, in un 
range di scostamento pari al doppio della deviazione standard si avrebbe il 95% dei risultati. Tale 
scarto è pari al 14.4% del consumo calcolato come media tra quelli ottenuti dalle simulazioni. 
Questo dato conferma la validità dell’utilizzo dei gradi giorno come parametro per valutare 
approssimativamente il fabbisogno energetico medio di un edificio in relazione alla sua 
localizzazione geografica.   
D’altro canto è ragionevole che l’andamento non sia perfettamente rettilineo dal momento 
che molti elementi del bilancio complessivo non dipendono dalla temperatura esterna o 
dipendono anche da altri parametri; i carichi interni non dipendono dalle condizioni climatiche 
esterne come precedentemente detto, gli apporti solari dipendono unicamente dalle condizioni di 
irraggiamento e gli stessi scambi attraverso le strutture dipendono sia dalla temperatura esterna 
che dalla velocità del vento che dall’irraggiamento. 
Potrebbe essere interessante allora valutare l’andamento di due elementi caratteristici del 
bilancio energetico come lo scambio attraverso le pareti e gli apporti solari.  
Nel seguito indicheremo con y l’energia impiegata, espressa in MWh, e con x i gradi-giorno 
o la radiazione solare in W 
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Figura 35 Andamento delle dispersioni invernali attraverso le pareti in funzione dei gradi giorno 
 
In questo caso è chiaro che la retta di best fit passa dall’origine, il contributo del carico 
attraverso le pareti è infatti nullo in corrispondenza di zero gradi giorno; la retta di best fit risulta 
quindi: 
   0.0453 · j  
 
Già solo osservando il grafico è evidente come l’andamento sia praticamente rettilineo e 
valutando quantitativamente la deviazione standard si ha che le dispersioni attraverso le pareti 
così calcolate starebbero in un margine di 2.8 MWh pari al 3.5% del valore medio delle dispersioni. 
 
Tabella 29 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Gradi Giorno Dispersioni 
[MWh] 
intercetta Coefficiente 
angolare 
Consumi 
linearizzati 
[MWh] 
Confronto con l’andamento di 
best fit 
994 40.6 0 0.0435 43.2 Consumo medio 78.1 
1583 68.6 0 0.0435 68.9 Deviazione standard 1.4 
1868 82.1 0 0.0435 81.3 Deviazione al 95% 2.8 
2773 121.2 0 0.0435 120.6 % 3.5 
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Un andamento lineare di questo tipo giustifica l’utilizzo, nel calcolo del fabbisogno 
invernale, di metodi di calcolo semplificati, in particolare di un approccio statico basato su valori 
climatici medi. 
Per la valutazione degli apporti solari si è deciso di utilizzare come parametro la potenza 
dovuta alla radiazione diretta, come presentato nel file TMY adottato. 
 
Figura 36 Andamento degli apporti solari in funzione dell'irraggiamento diretto medio  
 
 
Come si può vedere lo scostamento da un andamento rettilineo è più marcato, inoltre la 
retta di best fit non passa dall’origine; il valore non nullo dell’intercetta è probabilmente dovuto 
all’azione della radiazione diffusa che è presente anche dove non si ha radiazione diretta e che 
presenta una variabilità tra le diverse località più contenuta. Si è preferito analizzare il dato in 
funzione della sola radiazione diretta e valutare a posteriori il peso di quella diffusa in funzione del 
valore dell’intercetta. 
   0.114 · j  6.73 
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Tabella 30 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Radiazione 
diretta [W] 
Apporti 
solari 
[MWh] intercetta 
Coefficiente 
angolare 
Valore di best fit 
[MWh] 
Confronto con l’andamento 
di best fit 
158.9 24.2 6.7336 0.1143 24.9 Consumo medio 35.3 
236.3 36.1 6.7336 0.1143 33.7 Deviazione standard 1.5 
276.8 36.5 6.7336 0.1143 38.4 Deviazione al 95% 3.1 
326.4 44.3 6.7336 0.1143 44.0 % 8.8 
 
Lo scostamento da un andamento lineare è comunque ridotto, a conferma della validità 
dell’approccio; sarebbe comunque interessante approfondire lo studio del contributo della 
radiazione diffusa. 
Altri termini, come lo scambio attraverso le vetrate o le coperture, potrebbero essere 
studiati in relazione a combinazioni articolate dei tre parametri; nel caso delle vetrate, per 
esempio, la ventosità gioca un ruolo decisamente più importante nella determinazione della 
trasmittanza che nel caso degli elementi opachi e la ridotta massa termica fa sì che risentano 
molto di più dell’effetto dell’irraggiamento.  
 Il dato dello scambio con il terreno, invece, non appare giustificabile con uno studio di 
questo tipo, tale contributo, infatti, non dipende da alcun parametro meteorologico ma solo dalle 
caratteristiche del terreno e dalla sua temperatura che viene fissata a parte. 
Dunque, già con uno studio di questo tipo è possibile mettere in evidenza come, sebbene il 
grado giorno possa essere un buon riferimento per la caratterizzazione di massima di macroaree 
geografiche; la definizione di fasce di consumo unicamente riferite a tale parametro non sia 
sufficiente. 
Ovviamente una trattazione di questo tipo non vuole essere risolutiva del problema, né 
pretende che i parametri ipotizzati siano i migliori per caratterizzare compiutamente le diverse 
aree geografiche, l’interesse è stato posto però nell’evidenziare l’opportunità di definire parametri 
utili nella caratterizzazione di fasce di consumo standard adattabili rapidamente alle diverse aree 
climatiche del paese. 
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7.1.2 Confronto estivo 
Nella tabella e nel grafico seguenti si riportano i valori delle energie impiegate nel caso estivo. 
 
Tabella 31 Bilancio estivo per le diverse località 
Località Dispersioni [MWh] Carichi [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
pav. 
su 
terra ventil. 
solari 
esterni illumin. 
comp. 
& 
equip. occup.   
Pisa -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
Palermo 9.3 -13.9 11 -30.5 -8.6 62 10.6 2.7 4.2 46.8 
Bolzano -7.4 -15.1 1.9 -16 -14.4 47 10.5 2.7 4.8 14 
Napoli 4.1 -14.7 8.1 -26.7 -10.6 58.7 10.6 2.7 4.3 36.5 
 
 
        Figura 37 Andamento dei consumi estivi in funzione della località 
 
 
Come si può vedere l’andamento estivo è speculare rispetto a quello invernale; dato che 
non è possibile fare affidamento sui gradi giorno in quanto sono definiti in riferimento alla 
condizione invernale, saranno esclusi perciò dalla trattazione a seguire in quanto non avrebbe 
senso legare le dispersioni estive a tale parametro. L’unico andamento che verrà analizzato sarà 
perciò quello dei contributi solari che, comunque, rappresentano un contributo molto importante 
nella determinazione dei carichi estivi. 
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Figura 38 Andamento dei carichi solari in funzione dell'irraggiamento diretto medio 
 
   0.09 · j  34.3 
 
Anche nel caso estivo si ha un’intercetta non nulla, sensibilmente superiore a quella che si 
aveva in estate, la distribuzione rimane inoltre pressoché lineare 
 
Tabella 32 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Radiazione 
diretta [W] 
Apporti solari 
[MWh] intercetta 
Coefficiente 
angolare 
Consumi 
linearizzati 
[MWh] 
Confronto con l’andamento di 
best fit 
276.8 61.2 34.281 0.0919 59.7 Consumo medio 57.2 
326.4 62 34.281 0.0919 64.3 Deviazione standard 2.1 
158.9 47 34.281 0.0919 48.9  2σ 4.3 
236.3 58.7 34.281 0.0919 56.0 % 7.5 
 
 Lo scostamento inoltre si mantiene su valori analoghi a quello invernale; il metodo rimane 
quindi valido anche nella valutazione dei consumi estivi. 
 
Nonostante lievi scostamenti, comunque, gli andamenti ottenuti rispecchiano i risultati 
ottenibili con uno studio statico; il ricorso a parametri ambientali medi, inoltre, si dimostra valido 
per una corretta caratterizzazione climatica dei luoghi. 
Affiancare ai gradi giorno parametri che tengano conto dell’insolazione e della ventosità 
permette però una caratterizzazione più dettagliata del territorio e delle opportunità che esso 
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offre per ottimizzare i consumi e integrare ove opportuno apparecchiature che sfruttino fonti 
rinnovabili come il sole o il vento. 
 
7.2 Trasmittanza delle pareti 
 
In questo caso l’attenzione è stata posta sulla trasmittanza delle pareti; non potendo agire 
direttamente su tale valore, in quanto il programma, come visto nel capitolo relativo, lo aggiorna 
costantemente agendo sul valore dei coefficienti laminari in accordo con le condizioni di scambio 
convettivo, l’azione è ricaduta sulla conduttanza dei materiali costituenti ciascuno strato. 
 
7.2.1 Confronto invernale 
 
In questo caso l’unico valore su cui si è agito è relativo alle pareti, come si può vedere però sono 
variati tutti i termini di scambio seppur in maniera lieve.  
 
 
Tabella 33 Bilancio invernale per i diversi valori della trasmittanza 
trasmittanza 
pareti 
[W/mqK] Dispersioni [MWh]  apporti gratuiti [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
pav. su 
terra ventil. 
solari 
esterni illumin. 
comp. & 
equip. occup.   
2 82.1 29.9 21 8.5 27.2 36.5 10.4 2.7 5 114.1 
1.3 56.8 29 17.3 9.6 26.8 36.5 10.4 2.7 5 84.9 
3.66 145 27.3 19.7 7 25.9 36.5 10.4 2.7 5 170.3 
 
La variazione delle dispersioni, in particolare attraverso pavimenti e coperture è da imputarsi alla 
presenza di ambienti in evoluzione libera che scambiano, con il resto dell’edificio, attraverso la 
pavimentazione come, per esempio, il primo piano. 
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Figura 39  Andamento dei consumi invernali in funzione della trasmittanza delle pareti 
 
 
L’andamento risultante è invece perfettamente lineare con uno scarto estremamente 
esiguo; la retta di best fit presenta un’intercetta dovuta, oltre che al contributo degli apporti 
interni, anche a quello di quelli solari. 
   35.7 · j  40.02 
 
Tabella 34 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Trasmittanza 
[W/mqK] 
Consumi 
[MWh] intercetta 
Coefficiente 
angolare 
Consumi 
linearizzati 
[MWh] 
Confronto con l’andamento di 
best fit 
2.0 114.1 40.02 35.738 114.0 Consumo medio 116.3 
1.3 84.9 40.02 35.738 84.9 Deviazione standard 0.14 
3.1 149.8 40.02 35.738 149.53  2σ 0.28 
          % 0.25 
 
Nella valutazione dei dati presentati non è possibile comunque prescindere dal fatto che lo 
studio si basa su un numero esiguo di valori; sebbene si possa riconoscere che effettivamente si ha 
un andamento lineare dei consumi rispetto alla trasmittanza, un valore dello scostamento così 
basso non è attendibile ed è probabilmente dovuto al fatto che la retta di best fit è stata 
determinata partendo da un numero troppo basso di valori.   
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Dato che si è agito unicamente sulla trasmittanza delle pareti, è giusto focalizzare 
l’attenzione sull’andamento presentato dalle dispersioni attraverso tali elementi in funzione  della 
trasmittanza. 
In questo caso si è imposto alla retta di best fit di passare dall’origine degli assi in quanto 
per una trasmittanza nulla il sistema è adiabatico quindi vi deve corrispondere necessariamente 
un flusso di calore nullo. 
 
Figura 40 Andamento delle dispersioni invernali in funzione della trasmittanza 
 
 
L’andamento delle dispersioni attraverso la parete è quasi perfettamente lineare e la curva 
di best fit calcolata è: 
   40.2 · j 
 
 
 
 
 
 
 
82.1
56.8
123.8
0
20
40
60
80
100
120
140
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
M
W
h
U [W/mqK]
dispersioni
107 
 
Tabella 35 Analisi degli scostamenti dei consumi dall'andamento di best fit 
Trasmittanza 
[W/mqK] 
Dispersioni 
[MWh] intercetta 
Coefficiente 
angolare 
Dispersioni 
linearizzati 
[MWh] 
Confronto con l’andamento 
di best fit 
2.0 82.1 0 40.188 83.2 Consumo medio 87.6 
1.3 56.8 0 40.188 50.5 
Deviazione 
standard 1.9 
3.1 123.8 0 40.188 123.1  2σ 3.8 
          % 4.3 
 
 Lo scarto da un andamento perfettamente rettilineo è esiguo ma maggiore di quello 
presentato dai consumi complessivi e questo è ragionevole tenendo conto del fatto che la curva di 
best fit è stata determinata imponendo un numero maggiore di condizioni.  
Lo studio, in conclusione, pur risultando evidentemente limitato dallo scarso numero di 
dati su cui si basa, sottolinea la validità di un approccio semplificato nello studio degli scambi 
termici attraverso le pareti, almeno per quanto riguarda il caso invernale. 
 
 
7.2.2 Confronto estivo 
 
Di seguito viene analizzato l’andamento dei consumi estivi e, in particolare, l’andamento dell’onda 
termica attraverso le pareti.  
 
Tabella 36 Bilancio estivo per i diversi valori della trasmittanza delle pareti 
trasmittanza 
pareti 
[W/mqK] dispersioni [MWh] carichi [MWh] 
bilancio 
[MW] 
  pareti  aperture coperture 
pav. su 
terra ventilaz. 
solari 
esterni illumin. 
comp.& 
equip. occup.   
2 -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
1.3 -7.9 -16.2 11.5 -25.1 -13.1 61.2 10.6 2.7 4.5 28.2 
3.1 -13.9 -13.8 9.7 -22.4 -11.4 61.2 10.6 2.7 4.5 27.2 
 
A differenza del caso invernale , variare la trasmittanza delle pareti sembra avere una ricaduta 
molto ridotta sui consumi complessivi. 
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Figura 41 Dispersione dei consumi estivi in funzione della trasmittanza delle pareti 
 
 
Come si può vedere il valore della trasmittanza delle pareti è praticamente ininfluente nella 
determinazione dei consumi complessivi, ciò trova giustificazione nell’esiguo peso che rivestono le 
pareti nel bilancio complessivo. 
Può  essere comunque interessante valutare come il valore della trasmittanza influisce 
sull’andamento dell’onda termica attraverso le pareti. 
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 Figura 42 Onda termica attraverso le pareti riferita al 24/7
 
In figura 42 si riporta il valore, ora per ora, del calore scambiato attraverso le pareti in 
funzione della trasmittanza delle stesse e in relazione con l’andamento della temperatura esterna; 
come si può vedere, aumentando la trasmittanza, oltre ad aumentare
se ne anticipa il verificarsi. La trasmittanza concorre, infatti, con la capacità termica della parete, 
alla determinazione dello sfasamento dell’onda termica. Quindi l’utilizzo di materiali con elevata 
resistenza ha un doppio effetto positivo sul carico termico di un edificio in quanto riduce il flusso 
attraverso gli elementi opachi e ritarda il momento in cui si verifica il carico massimo a ore del 
giorno in cui i carichi solari, quelli dovuti a ventilazione e quelli attraver
inferiori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 il valore massimo del flusso 
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so le finestre, sono 
110 
 
7.3 Massa frontale delle pareti 
Nell’analisi che segue si è deciso di agire sulla densità dei materiali costituenti il muro. Tale valore 
è stato modificato a mano nel database del programma; in questo modo non è stata modificata la 
trasmittanza come sarebbe invece accaduto scegliendo semplicemente materiali diversi. 
 
7.3.1 Confronto invernale 
 
Come è noto la massa frontale della parete non ha un peso rilevante sull’andamento dei consumi 
invernali in quanto, d’inverno, si è in presenza di una ridotta variabilità delle condizioni climatiche 
esterne; in particolare modo per quanto riguarda le temperature e l’irraggiamento. 
Non è stato perciò ritenuto interessante studiare l’andamento dei consumi invernali in funzione di 
questo parametro. 
 
7.3.2 Confronto estivo 
 
Il confronto estivo, analogamente a quanto fatto nel caso della trasmittanza, ha previsto un 
ostudio dei consumi e dell’onda termica attraverso le pareti. 
 
Tabella 37 Bilancio estivo per i diversi valori della massa frontale delle pareti 
massa frontale 
[kg/mq] Carichi esterni [MWh] Carichi [MWh ] 
Bilancio 
[MWh] 
  
pareti  aperture coperture pav. su 
terra 
ventilaz. solari 
esterni 
illumin. Comp. & 
equip. 
occup. 
  
470 -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
235 -12.2 -14.6 10.7 -23.7 -12 61.2 10.6 2.7 4.5 27.2 
940 -11 -12.4 7.4 -23.7 -11.7 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
 
A discapito delle previsioni, anche nel caso estivo la massa frontale delle pareti non 
influisce significativamente sui consumi complessivi. La scarsa incidenza della massa frontale sui 
consumi estivi risulta ancora più strana data la presenza di ambienti in evoluzione libera per i quali 
111 
 
lo smorzamento e lo sfasamento dell’onda termica, determinati dalla massa frontale, 
costituiscono una forma di termostatazione passiva. 
 
Sebbene, come precedentemente detto, ciò sia giustificabile tenendo presente il ridotto 
contributo delle pareti al bilancio complessivo. 
 
Figura 43 Dispersione dei consumi estivi in funzione della massa frontale delle pareti 
 
 
Come è confermato dalla dispersione dei valori dei consumi in funzione della massa frontale delle 
pareti, i consumi variano pochissimo. È comunque interessante valutare l’andamento dell’onda 
termica in quanto questa influisce sulle condizioni di carico orario dell’impianto.  
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 Figura 44 Onda termica attraveso le pareti in funzione dalla massa termica r
 
Come si può vedere, l’onda termica 
frontale, lo sfasamento, infatti
massimo si riduce, seppure in maniera meno marcata rispetto a quanto accade agendo sulla 
trasmittanza. I conclusione si può dir
massa frontale riduce le condizioni di picco del carico riducendo la potenza necessaria 
dell’impianto. 
 
7.4 Angolazione rispetto al nord
Un aspetto molto importante nella progettazione di un edifici
nell’ambiente circostante e in particolar modo la sua orientazione; una scelta accurata del 
posizionamento rispetto ai punti cardinali permette di sfruttare al massimo l’energia solare nei 
periodi invernali o di ridurne l’incidenza n
l’incidenza dell’orientamento dell’edificio sui consumi energetici
Per determinare l’orientamento dell’edificio è stato utilizzato un parametro in accordo con 
gli input richiesti da Design Builder
al piano definito dalla facciata posteriore con la direzione Nord misurato in senso orario.
 
iferita al 24/7 
si modifica decisamente in funzione della massa 
, si accentua con l’aumento del valore della stessa
e che, sebbene influisca poco sui consumi complessivi, la 
 
ei periodi estivi; in questo studio viene appunto valutata 
. 
. L’angolo di riferimento è quello che forma una retta normale 
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 e pure il valore 
o è il suo inserimento 
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7.4.1 Confronto invernale 
 
La tabella e il grafico seguenti vanno ad analizzare come diversi orientamenti dell’edificio 
possono influire sui consumi. 
 
Tabella 38 Bilancio invernale per i diversi orientamenti dell’edificio 
angolazione 
rispetto a 
nord [°] Dispersioni [MWh] apporti gratuiti [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
Pav. su 
terra Ventil. 
solari 
esterni Illumin. 
Comp. & 
equip Occup.   
327 82.1 29.9 21 8.5 27.2 36.5 10.4 2.7 5 114.1 
237 77.2 24.9 21.5 8.2 22 24 10.4 2.7 5 111.7 
90 75.4 25 19.4 8.5 25.4 28 10.4 2.7 5 107.6 
 
In questo caso è più appropriato studiare unicamente i consumi complessivi piuttosto che 
singoli contributi. 
 
Figura 45 Andamento dei consumi in funzione dell'orientamento dell'edificio 
 
 
 
Tra una disposizione e l’altra i consumi variano solo tra il 2 e il 5% che corrispondono a 3 o 
7 MWh, nel caso invernale in cui gli apporti solari hanno minor peso risulta, quindi, meno 
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importante  la disposizione nel computo dei consumi complessivi. Essa rimane però importante 
nella determinazione del comfort dei locali e della luminosità degli ambienti, elemento spesso 
critico d’inverno e che assume un ruolo importante soprattutto per le degenze dove è 
decisamente importante mantenere delle condizioni di benessere, data la particolare condizione 
dei pazienti. 
Da notare che, tra quelle esaminate, la disposizione reale è quella che consuma 
maggiormente. 
 
 
 
 
7.4.2 Confronto estivo 
  
Lo studio è stato ripetuto per le condizioni estive.  
 
Tabella 39 Bilancio estivo per i diversi orientamenti dell'edificio 
angolazione 
rispetto a 
nord [°] Dispersioni [MWh] Carichi [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
Pav. su 
terra Ventil. 
solari 
esterni Illumin. 
Comp. & 
equip. Occup.   
327 -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
237 0.7 -10.5 4.8 -23.7 -11.2 46.4 10.6 2.7 4.5 24.3 
90 -0.5 -14.6 7.3 -24.3 -12.5 52.3 10.6 2.7 4.5 25.5 
 
 
Nel caso estivo la variazione dei consumi con l’orientamento è più marcata in senso 
relativo e va dal 7 all’11%; il contributo dello scambio radiativo è, in questo caso, molto più 
marcato e risulta importante definire in maniera corretta l’orientamento dell’edificio per ridurne 
l’impatto energetico. 
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Figura 46 Andamento dei consumi estivi in funzione dell'orientamento dell'edificio 
 
 
Anche in questo caso la disposizione reale dell’edificio sembra la più onerosa. La 
disposizione più favorevole d’inverno, quella con la facciata principale rivolta perfettamente a 
ovest, non risulta altrettanto conveniente d’estate. Questo a conferma del fatto che ciò che può 
essere un guadagno in inverno, come gli apporti solari, può essere penalizzante d’estate; nella 
determinazione dell’orientamento dell’edifico non si può prescindere da valutazioni che riguardino 
entrambe le condizioni stagionali.  
7.5 Tipologia dei vetri 
 
Agendo unicamente sulle caratteristiche del vetro non sarebbe stato possibile ottenere 
significative variazioni della trasmittanza, si è deciso quindi di scegliere diverse tipologie di vetrate; 
oltre a quelle realmente istallate a vetro singolo, si sono simulate vetrate doppie e triple. 
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7.5.1 Caso invernale 
 
Di seguito si analizzano i consumi complessivi e le dispersioni attraverso le vetrate nel caaso 
invernale. 
Tabella 40Bilancio invernale per le diverse tipologie dei vetri 
Tipologia vetri  Dispersioni [MWh] apporti gratuiti [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
Pav. 
su 
terra Ventil. 
solari 
esterni Illumin. 
Comp. 
& 
equip. Occup.   
vetro singolo 82.1 29.9 21 8.5 27.2 36.5 10.4 2.7 5 114.1 
vetro doppio 82.1 22.9 21 8.5 27.2 36.5 10.4 2.7 5 107.1 
vetro triplo 81.9 19.5 20.7 8.8 27.4 36.5 10.4 2.7 5 103.7 
 
In questo caso la presenza  di locali in evoluzione libera non ha  prodotto significative 
variazioni nei flussi attraverso elementi diversi dalle vetrate, questo può essere dovuto al minor 
peso rivestito dalle vetrate nella determinazione dei flussi complessivi rispetto alle pareti. 
Figura 47 Andamento dei consumi invernali in funzione della tipologia di vetro 
 
   
Si può notare inoltre come si abbia una riduzione ben più marcata passando da vetro singolo a 
vetro doppio rispetto all’adozione di un vetro triplo in presenza di un vetro doppio; potrebbe 
essere comunque interessante verificare se effettivamente la corrispondenza tra riduzione delle 
dispersioni attraverso i vetri e riduzione dei consumi è immediata.  
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Figura 48 Andamento delle dispersioni invernali in funzione della tipologia del vetro 
 
 
 In effetti l’andamento delle dispersioni attraverso le vetrate ricalca l’andamento dei 
consumi complessivi sia qualitativamente che quantitativamente. Nelle analisi precedenti, che 
hanno coinvolto le pareti, non si era riscontrata una ricaduta così immediata delle variazione delle 
dispersioni sui consumi, questo potrebbe essere dovuto al fatto che il vetro presenta una capacità 
termica molto ridotta, tale da non introdurre sfasamenti nell’onda termica.  
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7.5.2 Caso estivo  
 
Come nel caso invernale verranno studiati gli andamenti dei consumi e delle dispersioni 
attraverso le vetrate. 
Tabella 41 Bilancio estivo per le diverse tipologie di vetro 
Tipologia 
vetri  Dispersioni [MWh] Carichi [MWh] 
Bilancio 
[MWh] 
  pareti  aperture coperture 
Pav. su 
terra Ventil. 
solari 
esterni Illumin. 
Comp. & 
equip. Occup.   
vetro 
singolo -2.7 -17.7 6.2 -23.7 -13.5 61.2 10.6 2.7 4.5 27.6 
vetro 
doppio -2.8 -17.9 6.4 -23.8 -13.6 61.2 10.6 2.7 4.5 27.3 
vetro 
triplo -3.4 -15.1 6.6 -23.9 -13.8 61.2 10.6 2.7 4.5 29.4 
 
D’estate il comportamento è decisamente diverso, i consumi complessivi infatti, se con 
l’aggiunta di un vetro si riducono, con l’aggiunta del terzo aumentano, si ha inoltre, sempre con la 
configurazione a tre vetri, un incremento del flusso attraverso le pareti; il resto dei contributi 
rimane invece praticamente invariato.   
 
Figura 49 Andamento dei consumi estivi in funzione della tipologia di vetro 
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L’aggiunta di uno strato di vetro sembra non introdurre sostanziali modifiche nei carichi 
complessivi mentre l’aggiunta del terzo vetro riduce sensibilmente la dispersione aumentando i 
consumi complessivi.L’aggiunta di uno strato di vetro sembrerebbe positiva nel caso invernale e 
non penalizzante in quello estivo. 
 
 
Figura 50 Andamento delle dispersioni estive attraverso le vetrate in funzione della diversa tipologia di vetro 
 
 
Analizzando in dettaglio le dispersioni attraverso le vetrate si conferma il dato relativo ai 
consumi e cioè che l’aggiunta del terzo vetro limita il contributo positivo legato alle aperture. 
È comunque interessante notare come il contributo di aperture e pareti sia positivo in 
estate e come i carichi siano sostanzialmente determinati dall’insolazione e dai carichi interni. 
Inoltre si nota come, mentre un’azione sulle pareti risulti incisiva d’inverno e meno d’estate, 
un’azione sulle aperture ha in ogni caso una ricaduta non trascurabile sui consumi. 
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7.2 Conclusioni 
 
L’analisi parametrica presentata, come spesso detto in precedenza, non pretende di fornire 
dati quantitativamente attendibili sugli andamenti dei consumi in funzione dei parametri studiati; i 
pochi dati che è stato possibile produrre, sebbene attendibili in sé, non permettono di operare 
un’analisi statistica approfondita. 
È stato però possibile, in molti casi, confrontare i dati ottenuti con andamenti derivabili da 
analisi approssimate e confermarne in una certa misura l’attendibilità; laddove ciò non è stato 
possibile si è cercato di fornire spunti per studi futuri che vogliano approfondire la materia. 
È stato altresì possibile testare le potenzialità del programma come supporto per la ricerca; 
il programma presenta infatti evidenti limiti legati soprattutto alla lentezza del calcolo che non ne 
permette un utilizzo proficuo in tale campo. 
Le potenzialità di un modello dinamico dettagliato sono invece ampie, e per la validazione 
di modelli semplificati e per lo studio delle interazioni dinamiche delle varie onde termiche 
attraversanti i diversi elementi di scambio. 
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8 Commenti 
 
Sebbene la crescente attenzione sull’impatto che l’azione antropica ha sul pianeta si stia 
ormai traducendo in un’azione concreta atta a ridurre l’impatto dei sistemi di produzione 
energetica come quello del settore industriale e dei trasporti, ancora oggi non si rivolge sufficiente 
attenzione all’impatto che strutture che giocano un ruolo fondamentale nella vita di tutti i giorni 
hanno sui consumi globali di energia e materie prime; il risparmio energetico nell’edilizia e nel 
settore terziario è ancora oggi la cenerentola della tanto propugnata rivoluzione verde che 
dovrebbe cambiare il modo di produrre e di pensare l’economia. Verrebbe da chiedersi perché 
non riescano a prendere piede pratiche virtuose atte a ridurre i consumi di edilizia e terziario; 
infatti i fenomeni fisici alla base del funzionamento termodinamico dei complessi edificio-impianto 
sono noti e ampiamente studiati inoltre gli accorgimenti tecnici che dovrebbero essere introdotti 
per ottenere riduzioni anche rilevanti dei consumi spesso fanno parte di quella che viene definite 
tecnologia povera, piccoli e mirati interventi in sede progettuale possono infatti determinare 
considerevoli benefici. Gli impedimenti vanno invece ricercati nella mancanza di strumenti sia 
normativi che progettistici adeguati a valutare le prestazioni dei sistemi termodinamici costituiti 
dagli edifici; l’importanza di una adeguata valutazione delle criticità in sede progettuale e 
gestionale viene spesso sottovalutata preferendo l’impiego di strumenti approssimativi in virtù del 
principio dell’economicità. Una gestione approssimativa delle strutture impedisce inoltre di poter 
agire efficacemente per introdurre miglioramenti a strutture esistenti, non esistendo infatti spesso 
dati dettagliati riguardo a strutture e macchinari, il progettista è costretto a lunghi e laboriosi 
rilevamenti in loco se non a grossolane approssimazioni con normativa alla mano che allungano 
costi e tempi dell’intervento impedendo contestualmente, spesso, di agire efficacemente su 
criticità specifiche che richiederebbero analisi più dettagliate per essere individuate. 
Per questo lo sviluppo di programmi che permettano studi dinamici del comportamento 
degli edifici come Energy plus deve essere salutato con favore, un utilizzo adeguato di tali 
strumenti permette al progettista di evidenziare conseguenze altrimenti non prevedibili di scelte 
progettuali o di interventi successivi, il ricercatore può invece sfruttare le potenzialità di tali 
programmi per analizzare e modellare strumenti e parametri d’ausilio alla formulazione di 
normative sempre più dettagliate ed efficaci. Allo stato attuale delle conoscenze non sarebbe 
possibile definire soluzioni innovative né dal lato impianto, né dal lato edificio, prescindendo da 
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un’analisi dinamica delle conseguenze di tali scelte; l’edificio è infatti un sistema noto nel suo 
comportamento statico.  
Lo sviluppo di tecnologie d’analisi potenti come quella rappresentata da Energy plus sarà 
vano se non verrà accompagnato da un nuovo modello di gestione delle informazioni riguardanti 
le specifiche degli edifici e dei loro componenti; una modellazione dinamica e dettagliata del 
sistema necessita infatti di avere accesso a tutti i dati geometrici e sui materiali riguardanti i vari 
elementi costituenti il sistema altrimenti il suo potenziale viene vanificato e l’attendibilità e l’utilità 
dei risultati ottenuti si riduce drasticamente. 
Nello studio presentato é stato infatti riscontrato uno scollamento profondo tra la qualità e 
quantità dei dati a disposizione e quelli richiesti per la formulazione del modello; è stato infatti 
necessario spesso fare ricorso a ipotesi semplificative o a dati rintracciabili in normativa, sebbene 
questo non abbia impedito una sostanziale validazione dei risultati ottenuti, ha ridotto 
considerevolmente le potenzialità del modello fornito come strumento di studio, soprattutto in 
vista di un utilizzo dello stesso per modificare o migliorare le stesse normative di cui si è fatto uso. 
Lo studio parametrico svolto ha comunque permesso di pervenire a risultati interessanti 
che non avremmo potuto ottenere con un approccio statico; inoltre, in fase progettuale, sono 
ovviamente noti tutti i dati necessari a una corretta caratterizzazione sia dell’edificio che 
dell’impianto rendendo questo tipo di analisi un validissimo strumento di supporto alla 
progettazione ex novo di un edificio; altro discorso deve invece essere fatto per interventi su 
edifici esistenti per i quali si incontrano necessariamente tutti i limiti descritti precedentemente. 
Lo sviluppo di questo tipo di codici, e di Energy plus in particolare, deve comunque essere 
approfondito soprattutto per quanto riguarda le potenzialità nella modellazione degli impianti, 
che risulta ancora rigida e approssimativa imponendo ancora il ricorso alle normative che a volte, 
come nel caso del raffrescamento, ancora non sono state sviluppate. L’architettura del codice 
deve inoltre essere snellita in modo da ridurre i tempi di calcolo e permettere l’introduzione di 
modelli convettivi e conduttivi più dettagliati, che contemplino ad esempio l’impatto dei ponti 
termici, senza che questo implichi tempi di calcolo eccessivi. Attualmente la ragione principale 
nella lentezza di calcolo di Energy plus risiede appunto nella complessità della sua struttura 
modulare. 
Se da un lato lo sviluppo di modelli dinamici nello studio degli edifici in quanto sistemi 
termodinamici è un importante strumento per lo sviluppo di tecniche costruttive innovative, un 
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altro aspetto fondamentale e spesso sottovalutato che contribuisce a determinare sprechi 
energetici, in particolare nel settore terziario, è quello gestionale. La mancanza di riferimenti 
normativi e legislativi che tengano conto delle specifiche funzionalità degli ambienti presenti negli 
edifici porta spesso a pratiche gestionali che non tengono in alcuna considerazione le ricadute 
energetiche della disposizione degli ambienti.  
Tra le finalità dello studio presentato, che ha concentrato le sue attenzioni su un 
particolare ospedale, vi era quella di mettere in evidenza le potenzialità analitiche della divisione 
funzionale degli ambienti che vanno a costituire un edificio ospedaliero. 
La definizione di sette semplici zone funzionali ha permesso di mettere in luce le limitazioni legate 
all’adozione di un parametro di riferimento come i posti letto che non è caratteristico né della 
composizione spaziale dell’ospedale, né della complesso di servizi che può offrire un nosocomio. È 
stato possibile anche sottolineare l’importanza dell’istallazione di un sistema di regolazione che 
tenga conto dei tempi di utilizzo dei locali, quindi di una gestione coordinata dell’edificio,  sia 
come luogo di erogazione di un servizio sanitario, sia come sistema termodinamico. Purtroppo 
anche questo aspetto dello studio ha risentito della difficoltà di reperire informazioni importanti 
per la definizione dei diversi ambienti funzionali, in particolare per quanto riguarda le dispersioni 
dovute ai macchinari e l’energia complessivamente assorbita dagli stessi e per quanto riguarda i 
consumi di acqua calda sanitaria. 
Se è vero che è imposta per legge la presenza di un Energy Manager, non sempre il ruolo 
viene ricoperto con la dovuta dedizione, è infatti compito dell’Energy Manager raccogliere e, 
quando opportuno rilevare tutti i dati necessari alla gestione della struttura o delle strutture di 
riferimento e all’individuazione di importanti interventi da effettuare sulle stesse. Spesso invece gli 
uffici di Energy Management si limitano a mantenere la contabilità delle bollette e a tenere i 
contatti con le ditte fornitrici, demandando la manutenzione degli impianti e la gestione delle 
apparecchiature ad altri uffici senza richiedere la documentazione relativa o effettuare il dovuto 
monitoraggio dei consumi. 
Lo studio di tecniche costruttive e logiche gestionali avanzate è tutt’altro che privo di 
sbocchi od opportunità di sviluppo a differenza di altre frontiere dello sviluppo non è limitato però 
dalla limitata conoscenza dei fenomeni termodinamici che ne costituiscono le fondamenta fisiche; 
i fenomeni di scambio conduttivo, convettivo e radiativo sono anzi noti e modellabili con livelli di 
complessità addirittura superiori alle necessità del settore. La variabilità e complessità delle 
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condizioni ambientali e la quantità smisurata di configurazioni diverse che caratterizza il settore 
impone, per poter sviluppare modelli complessi, di condurre onerose e dispendiose rilevazioni sul 
campo; si preferisce allora un approccio semplificativo ritenuto più che adeguato alla 
progettazione degli edifici. Lo sviluppo di archivi che contengano tutti i dati progettuali e un 
adeguato monitoraggio dei consumi termici ed elettrici sarebbero di notevole supporto alla ricerca 
e permetterebbero di gestire in maniera oculata e corretta il prezioso patrimonio edilizio nazionale 
agevolando l’adeguamento termico delle abitazioni e del settore terziario. Finché non verrà 
sviluppata una coscienza dell’importanza della riduzione della domanda energetica e non si agirà 
di conseguenza determinando un controllo adeguato e razionale delle utenze lo sviluppo di 
qualsiasi codice di calcolo o la ricerca di tecniche progettuali e gestionali saranno frustrati.  
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   Appendice 
 
       Tabella 42 Complessivo dei consumi dei vari ambienti 
Edificio  blocco zona 
destinazione 
d'uso mq mc 
Padiglione Superiore 
piano 
secondo corridoio corridoio 393 1375.50 
    degenza 1 degenza 303.8 1063.30 
    degenza 2 degenza 110.9 388.15 
    degenza 3 degenza 24 84.00 
    camera d'isolamento degenza 69 241.50 
    bagni e ripostigli loc. non occ. 50 175.00 
    montalettighe loc. non occ. 37.6 131.60 
    palestra palestra 72.8 254.80 
    sala operatoria sala operatoria 110.7 387.45 
    ambulatori studio 144 504.00 
    studi medici studio 273 955.50 
  piano primo corridoio corridoio 403.6 1650.72 
    degenza degenza 126.4 516.98 
    degenza 1 degenza 628.1 2568.93 
    degenza 2 degenza 80.6 329.65 
    neonatologia degenza 63.5 259.72 
    montalettighe loc. non occ. 37.6 153.78 
    magazzino loc. non occ. 45.1 184.46 
    ambulatori 1 studio 94.7 387.32 
    studi medici studio 71.6 292.84 
    ambulatori 2 studio 71.1 290.80 
    ambulatori 3 studio 70.2 287.12 
  piano terra corridoio corridoio 354.83 1582.54 
    cappella corridoio 132.9 592.73 
    magazzino 1 loc. non occ. 45.2 201.59 
    magazzino 2 loc. non occ. 271.3 1210.00 
    montalettighe loc. non occ. 37.6 167.70 
    riabilitazione 1 palestra 129.8 578.91 
    riabilitazione 2 palestra 118.6 528.96 
    riabilitazione 3 palestra 115.1 513.35 
    radiologia studio 318.73 1421.54 
    ambulatori 1 studio 68.3 304.62 
    ambulatori 2 studio 47 209.62 
    accettazione studio 68.4 305.06 
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    cardiologia studio 117.7 524.94 
  seminterrato bar cucina 78 273.00 
    cetrale termica loc. non occ. 196.7 688.45 
    centrale idrica  loc. non occ. 266.1 931.35 
        5647.56 22517.48 
Edificio blocco zona dest.d'uso mq mc 
padiglione montegrappa piano primo piano inutilizzato loc.non occ. 579.266 2994.81 
  piano rialzato corr.nefrologia corridoio 172.13 920.90 
    vano scale corridoio 26.84 143.59 
    bagni e cucina cucina 50.11 268.09 
    camera 2 degenza 71.5 382.53 
    camere degenza 58.99 315.60 
    att.riabilitative palestra 33.84 181.04 
    terapia fisica palestra 33.78 180.72 
    ambulatorio 1 studio 18.02 96.41 
    ambulatorio 2 studio 32.09 171.68 
    medicheria 1 studio 19.86 106.25 
    medicheria 2 studio 39.78 212.82 
    studio caposala studio 29.48 157.72 
  seminterrato spogliatoio degenti spogliatoio 59.65 256.50 
    cappella corridoio 21.77 93.61 
    corridoio corridoio 112.77 484.91 
    vano scale corridoio 26.84 115.41 
    degenza 1 degenza 79.93 343.70 
    degenza dialisi degenza 32.78 140.95 
    centrale termica loc.non occ. 29.12 125.22 
    magazzino 1 loc.non occ. 38.81 166.88 
    magazzino 3 loc.non occ. 91.88 395.08 
    infermieri studio 10.11 43.47 
    emodialisi 1 studio 58.99 253.66 
    emodialisi 3 studio 47.52 204.34 
    medicheria studio 80 344.00 
    medico dialisi studio 17.08 73.44 
    osmosi studio 14.56 62.61 
    studio medico studio 17.01 73.14 
        1904.51 9309.08 
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Figura 51 Piano terreno del Padiglione Superiore 
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Figura 52 Piano primo del Padiglione Superiore 
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Figura 53 Piano secondo del Padiglione Superiore 
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Figura 54 Piano seminterrato del Padiglione Superiore 
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Figura 55 Piano seminterrato del Padiglione Montegrappa 
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Figura 56 Piano Rialzato del Padiglione Montegrappa 
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